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1. Основныя механичесюмя понямя ое... 


ГЛАВА ПЕРВАЯ. 


Основные законы и опредБлен!1я электростатики. 
Электроетатическая еистема мёръ ...... 


2. Электричество отъ тремя. 3. Теори электричества, 
отъ тремя. 4. Законъ сохранен!я электричества. 5. Законъ 
Кулона. Электростатическая единица количества электри- 
чества. 6. Распространеше электрической силы. 7. Электри- 
ческое поле. Силовыя лини. 8. Единица силы электриче- 
скаго поля. 9. Теорема Гаусса. 10. Электрический потенщалъ. 
11. Эквипотенщальныя поверхности (поверхности уровня) 
12. Соотношен1е между потенщаломъ и силой электрическаго 
поля. 13. Различ1е между проводниками и изоляторами. 
14. Электрическй зарядъ, сообщенный массивному провод- 
нику, находится только на его поверхности. 15. Внутри 
замкнутой поверхности уровня, не содержащей въ себЪ зза- 
ряда, электрическая сила вездЪВ равна нулю, а потенщалъ 
вездв равенъ потеншалу поверхности уровня. 16. Электри- 
ческ!й зарядъ замкнутаго полаго проводника пом щается 
только на внЪшней его поверхности. 17. Измзреше раз- 
ностей потенщала. 18. Потеншалъ земли полагается рав- 
нымъ нулю. 19. Заряженный шаръ дзйствуетъ на внЪъшнюю 
точку такъ, какъ будто весь его зарядъ сосредоточенъ въ 
его центрЪ. 20. Потенщалъ въ точкВ, лежащей на разсто- 
яни г отъ центра шара, заряженнаго -- е, имЪетъ вели- 
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чину У = =. 21. Электростатическая единица потенц!ала. 


22. Электростатическая емкость проводника. 23. Электроста- 
тическая емкость шара равна его радусу. 24. Распредвлене 
статическаго электричества на проводникахъ. ДЪйстве 
остревъ. 25. Соотношене между поверхностной плотностью 
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и силой поля на поверхности проводника. 26. Электриче- 
ская сила на безконечной, равномЪрно заряженной плоскости. 
27. Электростатическое вл1ян!е. 28. ПримЪнене вмявя для 
получен1я большихь количествъ электричества. 29. Электро- 
форъ. 30. Электрическая машина. 31. Электрическая машина 
съ влляв1емъ. 32. Электрическ!й конденсаторъ. 33. Соедине- 
не Лейденскихъ банокъ въ батарею. 34. Электрическая энер- 
г1я заряженнаго конденсатора. 35. Экектрическое поле кон- 
денсатора. 36. Емкость конденсатора. С-- с 37. Охранное 
кольцо. 38. Притяжене двухъ пластинокъ конденсатора. 
Потеншальные вЪсы. 39. Д1электрическя явления. 40. Въ 
законы электростатики вводится дэлектрическая постоян- 
ная К. еее еее еее еее 


ГЛАВА ВТОРАЯ, 


ЯЗвлен1я электроестатики еъ точки зрфн1я теория 
Фарадея и Макевелля. .....-...... 


41. Представлене Фарадея о сущности электрическихъ 
процессовъ. 42, Электрическое смвщене. Лэлектрическая 
поляризацщя. 43. Электрическое состояше заряженнаго кон- 
денсатора, по воззрзню Фарадея и Максвелля. 44. Зарядъ 
и емкость конденсатора. 45. Законъ Кулона. 46. Механиче- 
ская сила, съ которой дЪйствуютъ другъ на друга два заря- 
женныхъ проводника. 47. Расширен!е понятя © силовыхъ 
лишяхъ. Дини индукщи. Потокъ индукщи. 48. РаспредЪле- 
н1е лин!й индукщи въ конденсаторЪ. 49, Случай, когда толь- 
ко часть конденсатора наполняется средой съ дэлектриче- 
ской постоянной К. 50. Свойство границы двухъ тэлектри- 


ковъ. 5!. Заряды на границ двухъ дэлектриковъ суть. 


кажущиеся. 52. Преломлене лишй индукши. 53. СлЪдетыя 
изъ факта преломлен1я линйй индукщи. 54. Работа, затрази- 
ваемая на создан!е электрическаго см5щеня. Энергя элек- 
трическаго поля. 55. Движеше изоляторовъ и проводниковъ 
въ электрическомъ полз происходить такъ, что энермя 
поля стремится къ минимуму. 56. Другая формулировка это- 
го закона: д!электрическое сопротивлене стремится къ 
минимуму. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ. 
Магнетизм... еее еее 


57. Естественные и искусственные магниты. 58. Молеку- 
лярные магниты. 59. Законъ Кулона. Единица силы магнит- 
наго полюса. 60. Земля есть магнитъ. СВверный и южный 
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магнетизмъ. 61. Сила магнитнаго поля. Магнитный потен- 
1алъ. 62. НЪътъ проводниковъ магнетизма, въ есмысаЪ элек- 
трическихъь проводниковъ. Поэтому сумма напряжений по- 
люсовъ для каждаго магнита равна нулю. 63. Дамагнитныя 
явлен1я. Дламагнитныя, парамагнитныя и ферромагнитныя 
тъла. 64. Магнитное смВщен!е. 65. Услов1я на поверхности 
раздвла двухъ дамагнитныхъ средъ. Преломлен!е лин 
индукщи. 66. ЖелЪзо, какъ магнитный экранъ 67. Индук- 
тивный магнетизмъ. 68. Реманентный магнетизмъ. 69. Лни- 
ши индукщи каждаго магнитнаго поля представляютъь 
собой замкнутыя кривыя. 10. Многозначность магнитнаго по- 
тенщала. 71. Магнитная энергия. 72. Полюсы магнита. 78. Маг- 
нитный моментъ магнита. 74. Интенсивность намагниче- 
н1я. 75. Соотношеня между силой поля, индукшей и интен- 
сивностью намагничен!я. 76. Намагничен!е ферромагнитныхъ 
тълъ. 71. Магнитное запаздыван!е (гистерезисъ). Остаточ- 
ность (реманентность). Задерживающая (коэрцитивная) сила. 
18. Земной магнетизмъ. 79. Опредзлен!е горизонтальной сла- 
гающей по способу Гаусса. 80. ОпредЪлен1е магнитнаго мо- 
мента магнита въ абсолютныхъ единицахъ. 81. ОпредЪлен!е 
силы магнитнаго поля сравнен!емъ съ горизонтальной со- 
ставляющей. 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ. 


Оеновные законы и опред$лен!я электромагне- 
тизма. длектромагнитная система м$ёръ.... 


82. Электрический токъ. Сила тока и ея единица въ элек- 
трической мврЪ. Гальваническй элементъ. 883. Рядъ напря- 
женя. 84. Источники энерг!и тока. 85. Магнитное дЪйств!е 
электрическаго тока. Правило Ампера. 86. Магнитныя линш 
индукщи расположены кольцеобразно вокругъ проволоки, 
обтекаемой токомъ. 87. Сила магнитнаго поля, вызваннаго 
токомъ, пропорцюнальна силЪ тока. 88. Законъ Бю-Савара. 
89. Приложене закона Б!10-Савара къ круговому проводнику. 
90. Электромагнитная система м3ръ. 91. Соотношен!е между 
электростатической и электромагнитной единицей силы тока. 
92. Количество электричества въ электромагнитной м3ЪрЪ. 
93. РазмЪрность силы тока и количества электричества въ 
электромагнитной мВрЪ. 94. Разность потенщаловъ въ элек- 
тромагнитной мЪърз. 95. Работа, доставляемая электриче- 
скимъ токомъ. 1 вольтъ-амперъ ==1 уаттъ. 96. Законъ Джау- 
ля о теплотв, выдьляемой токомъ, и законъ Ома. Элек- 
трическое сопротивлене. 97. УдБльное сопротивлене и 
удвльная проводимость вещества. 98. Абсолютная и техни- 
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ческая единйца сопротивления (омъ). 99. Емкость проводни- 
ка въ электроманитной мЪрф. 100. РазвЪтвлен!я тока. Пра- 
вила Кирхгофа. 101. Вычислен!е сопротивлен!я составныхъ 
прсводниковъ. 102. Соединен!е нВсколькихъ элементовъ въ 
батарею. 103. Потеря потеншала въ замкнутомъ элементз. 


ГЛАВА ПЯТАЯ. 
Электролизъ . -. еее 


104. Электролитическая проводимость. 105. Первый законъ 
Фарадея. 106. Второй законъ Фарадея. 107. ИзмВрене силы 
тока вольтаметромъ. 108. Вторичныя реакщи. 109. Осажден!е 
металловъь изъ растворовъ ихъ солей. 110. Теор1я электро- 
лиза Клауз1уса и Арренйуса. Диссощашщя. оны. 111. Зарядъ 


е . 
на единину массы (=) электролитическихъ 1оновъ. 112 


Странствован!е 1оновъ. Число переноса. 113. Значене зако- 
на Ома въ случав электролитической проводимости. 114. 
` Законъ Оствальда: связь между степенью диссошащи и кон- 
центращей. 115. ОпредЪлен!е степени диссошащи по элек- 
тропроводности. 116. Эквивалентная электропроводность. 
117. Опредъзлеше абсолютной подвижности 1оновъ. 118. Чи- 
словой примЪръ. 119. Превращене химической энерги 
въ электрическую. Элементъ Вольты. 120. Вычиелеше элек- 
тродвижущей силы элемента Вольты. 7п — Н. 50, — Си. 121. 
Поляризащя. 122. Поляризащя въ вольтаметръ съ гремучимъ 
газомъ. 128. Деполяризащя. 124. Аккумуляторы. 125. Не- 
поляризующ1еся электроды. 126. Непостоянные и постоян- 
ные элементы. 127. Вычислен1е электродвижущей силы эле- 
мента Давеля. 


ГЛАВА ШЕСТАЯ. 
Электричеек1я изм$ремя „........... 
А. Измърене силь това еее». 


128. Абсолютное измЪрен!е силы тока. 129 Электролити- 
ческое измЪрен!в' силы тока. 130. Международныя единицы. 
131. ИзмВрен1е силы тока съ помощью гальванометровъ. 
132. Типы зеркальныхъ гальванометровъ. 138. Защита галь- 
ванометровъ отъ постороннихъ магнитныхъ вмян!й. Пан- 
цырные гальванометры. 134. ДЪйств!е магнитнаго поля на 
проводники тока. Гальванометръ системы Денре-Дарсонваля 
съ отклоняющейся катушкой 
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135 


135—146 


В. Излмивренме сопротивлейй ....... № 


135. Абсолютное измВреше сопротивленя. 136. Нормаль- 
ныя сопротивленя. Ящики сопротивлезий. 137. Опредълеше 


7 Ыб 


сопротивлен!я подстановкой. 138. Опредзлен!е сопротивлен!я . 


дифференщальнымъ гальванометромъ. 189. ОпредЪлеше 
сопротивленйй съ помощью моста Уитстона. 


С. Измиврене электродвижущихь силь - +... - 


140. Непосредственное опредЪлен!е электродвижущихъ 
силъ. 141. Опредълеше электродвижущихъ силъ сравнешемъ 
съ нормальными элементами. 142. Элементы Кларка и Весто- 
на. 143. Компенсашя по методу Ноггендорфа и Дюбуа-Рей- 
мона. 144. Компенсащонный аппаратъ. 145. Универсальный 
гальванометръ. 146. Опредзлен1е чувствительности галь- 
ванометровъ; пров$рка амперметровъ при помощи извзет- 
ныхъ нормальныхъ сопротивлен1й и извЪстной электродви- 
жущей силы. 147. ОпредБлеше весьма большого солроти- 
влен1я. 148. Измвренше весьма малаго сопротивленя по спо- 
собу отвзтвлен!я. 149. Опредълене малаго сопротивлен!я 
мостикомъ Томсона. 150. Опредълешще весьма большого со- 
противлешя съ помощью конденсатора и электрометра. 
151. Баллистическй гальванометръ. 152. Сравнен!е емкостей 
конденсаторовъ. 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ. 


Электромагнитная индукшЯ . ие - 


153. Возникновен!е индуктивныхъ токовъ. 154. Индуктив- 
ный токъ, какъ слБдетые учен1я объ энерги. 155. Законъ 
Ленца. 156. Вычисление индуцированной электродвижущей 
силы на основан!и закона о сохранени энерг1и. 157. Нерав- 
номзрное движеше проводника въ магнитномъ полф. 158. 
ИзслЪдован1е закона индукщи. 159. Измврене силы маг- 
нитнаго поля при'‘помощи баллистическаго гальванометра. 
160. Земной индукторъ. 161. Измзрене сопротивлений при 
помощи земного индуктора. 162. Токи Фуко. 163. Коэффи- 
щентъ взаимной индукши. 164, Коэффищентъ самоиндукщи. 
165. Абсолютная и техническая единицы и размВрность 
коэффишента самоиндукщи. 166. Замыкан!е и размыкане 
тока въ индуктивномъ проводникЪ. 167. Искровей индук- 
торъ Румкорфа. 168. Прерыватели тока. .169. Направлен!е 
взаимнаго дЪйствя между обтекаемымъ токомъ, проводни- 
ками и магнитомъ, а также направленя индуктивныхъ 
токовъ. 170. Взаимодзйств!е между проводниками, обтекае- 
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ГЛАВА ВОСЬМАЯ. 


Магнитныя измфреня ... еее. 


171. Соленоидъ. 172. Работа, затраченная на движен!е 
магнитнаго полюса, равнаго единиц, вокругъ проводника, 
обтекаемаго токомъ 1! такъ, что онъ одинъ разъ пересЪъ каеть 
плоскость, огибаемую проводникомъ, т.-е. магнитодвигатель- 
ная сила проводника равна 4л1. 173. Магнитная сила поля 
внутри соленоида. 174. Коэффишентъ самоиндукщши солено- 
ида. 175. Втяще желЪзнаго сердечника на свойства соле- 
ноида. 176. Магнитная энерг!я соленоида. 177. Механическая 
аналог!я возникновен!1я тока въ индуктивномъ проводникЪ. 
178. Опредзлене кривой гистерезиса. 1*9. Магнитный изм$- 
рительный методъ. 180. ОпредЪлен1е кривыхъ индукшЙ при 
помощи индуктивныхъ токовъ. 181. Коэффишентъ сопроти- 
влен1я намагничен!ю. ОтрЪзокъ. 182. Намагничиваюп1и при- 
боръ. ВЪсы Дюбуа. 183. Потеря энерг!и черезъ гистерезисъ. 
184. Способы опредвленя магнитяаго поля. 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ. 


Примфнен1!е индукши къ полученйю сильныхъ 
электрическихъ токовъ. Динамомашины ... 


185. Индукщя въ проволочной петлЪ, вращающейся въ 
однородномъ магнитномъ полз. Синусоида. 186. Магнито- 
электрическая машина. 187. Кольцо Грамма. 188. Динамо- 
машина. 189. Напряженше на клеммахъ. 190. Соединен1я 
послЪдовательное, параллельное и компаундъ (смВшанное). 
191. Электродвигатель. 


Телефонъ и микрофонъ. 
192. Телефонъ. 198. Микрофонъ. 


ГЛАВА ДЕСЯТАЯ. 
Перем$нные токи... еее 


194. Возникновен!е перемЪнныхъ токовъ. 195. Сила тока 
и электродвижущая сила въ проводникахъ съ неиндуктив- 
нымъ сопротивлешемъ. 196. ЦЪпь съ самоиндукщшей и исче- 
зающе-малымъ Омовскимъ сопротивлен1емть 197. Замкнутый 
проводникъ съ безконечно-малымъ сопротивлен1емъ, имВю- 
ий н®которую емкость. 198. Замкнутый проводникъ, обла- 
дающ сопротивлещемъ и самоиндукщей. 199. Конденсаторъ 
въ послздовательномъ соединени съ сопротивлешемъ. 
*200. Сопротивлене въ цзпи съ емкостью и самоиндукщшей. 
201. Графическое представлен1е при помощи векторной д- 
граммы. 202. Замкнутая цЪль съ сопротивлешемъ и само- 
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индукщей. 203. Замкнутая изль съ включенными чослдова- 
тельно сопротивлешемъ, самоиндукщей и емкостью. 204. Про- 
водники съ сопротивлешемъ, самоиндукщей и емкостью, вклю- 
ченные параллельно въ цфпь перемфннаго тока. 205. Омов- 
ское сопротивление параллельно съ самоиндукщей безъ 
сопротивления. 206. Параллельное соединене неиндуктивна- 
го сопротивлемя и самоиндукщи съ сопротивлещемъ. 
207. Омовскоесопротивлен!е, включенное параллельно съ кон- 
денсаторомъ. 208. Мостъ Уитстона для измВреюшя импедан- 
совъ, самоиндукщи и емкостей. 209. Сравнен1е самоиндукщи. 
210. Сравнене емкостей. 211. Опредвлене д1электрическихъ 
постоянныхЪъ. Способъ Нернста. 212. Удзльная проводимость 
электролитовъ. Степень сопротивлен!я сосудовъ. 213. Опре- 
двлен!е проводимости электролитовъ. 214. Поляризащя. 
215. Вмян1е ноляризащи на перемВнныйтокъ. 216. Ограничен- 
ная прим8нимость телефона, какъ измЪрительнаго инстру- 
мента. 217. Вибрашонный гальванометръ и оптический те- 
лефонъ. 218. Вноситъ ли поляризашя погр&шность въ ре- 
зультать опред%лен1я сопротивлен!й? 219. Самопроизволь- 
ная деполяризашя. 220. Средняя гальванометрическая вели- 
чина силы тока. 221. Динамометрическая средняя величина 
силы тока. 222. Коэффишентъ формы тока, 223. Электро- 
динамометръ. 224. Амперметръ, основанный на нагр®вани 
проволоки. 225. ИзмБреше напряженя. Приборы безъ само- 
индукщи. 226. ИзмБрене напряжешя. Приборы съ самоин- 
дукщей. 227. Измвренше напряжен1я при помощи электро- 
метра. 298. Энергя перемЪннаго тока. 229. Особые случаи. 
230. ИзмВрен!е работы перемЁннаго тока. 231. Измъреше раз- 
ности фазъ ф съ помощью уаттметра и вольтметра. 232. Из- 
мъреше работы тока при помощи трехъ амперметровъ. 233. Из- 
мърене работы тока при помощи электрометра. 234, Измз- 
рене сопротивлен!й при перем нномъ токЪ, особенно само- 
индукщи, опредВлевшемъ силы тока и напряжения. 235. Опре- 
дьлене частоты’ перемфннаго тока. 236. Вмяше желЪза 
237. Воспроизведен!е кривыхъ, напряжен!я и силы тока при 
помощи мгновенныхъ контактовъ. 238. Непосредственное вос- 
произведене кривыхъ напряжен1я и тока при помощи вра- 
щающихся зеркалъ и свЪтовыхъ эффектовъ. 239. Демонстри- 
роване разности фазъ между двумя перемзнными токами 
или между токомъ и его э. д. с. 240. Демонстрашя кривой 
гистерезиса съ помощью трубки Брауна. 241. Машины пе- 
ремВннаго тока. 242. Преимущества перемВннаго тока для 
передачи энерги. 243. Трансформаторы. 244. Транеформа- 
торъ на холостомъ ходу. 245. Нагруженный трансформаторъ. 
246. Многофазные токи. 247. Трехфазный токъ. 248. Проводникъ 
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во вращающемся полЪ. 249. Многофазныя цЪпи. 250. Изм5- 
реше работы трехфазнаго тока. 251. Многофазные моторы. 
252. Начало вращеня асинхроннаго мотора. 2583. Опыты 
Томсона съ отталкиван1емъ. 254. Явлен!е резонанса. 55. Вы- 
чиелен!е величины самоиндукщи и емкости, необходимыхъ 
для полнаго резонанса. 256. Представлен!е явленй резо- 
нанса при помощи векторной ‘д1аграммы. 257. Резонансъ 
тока. 


ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ. 


Электрическ!1я колебаня ............ 
А) Возникновене элеитрическихь колебаний ... 


258. Аналогя съ колебавями маятника. 259. Возбужден!е 
колебаний. 260. Колебательный разрядъ конденсатора. 261. Тео- 
р1я колебательнаго разряда конденеатора. 262. Изслздо- 
ван!е общаго интеграла. 2683. Интеграль для частнаго 
случая. 264. ИзелЪдован!е частнаго случая. 265. ПримЪръ. 
266. Вллян1е омовскаго сопротивлен!я на колебанля. 267. Ко- 
лебан!я индуктора Румкорфа. Демонстраця его медленныхъ 
колебаний. 268. Непосредственное получеше кривой колебаня. 
Маятникъ Гельмгольца. ОпредЪлене д1электрическихъ по- 
стоянныхь, 269. Быстрыя колебан1я въ моетЪ Уитстона. 270. 
Демонстращя колебан!я конденсатора при помощи звуковыхъ 
явлений. 271. Демонстращя колебан!й конденсатора при помощи 
поющей вольтовой дуги. 272. Говорящая вольтова дуга. СвЪто- 
вей телефоьъ съ селеновой пластинкой. 273. Сильныя индук- 
тивныя ДЪйств1я при разрядЪ конденсатора. 274. Резонансъ. 
Трансформаторъ Тесла. 275. Опыты Тесла. 276. Опыть для 
доказательства импеданца. 277. Колебан!я распространяюстя 
только по внзшней поверхности проводника. 278. Опытное 
приложен!е продолжительвыхъ разрядовъ конденсатора къ 
опытамъ Тесла. 


В) Волнообразное распространснае электрических 
колебаний вдоль проволок еее еее. 


219. Распространен!е электрическихъ колебан!й по прово- 
локамъ. 280. Длина волны. 281. Образован!е стоячихъ волнъ. 
282. Измврен!е длины волны и скорости ея распространения. 
283. Очень быстрыя электрическя колебаня. Первые опыты 
Г. Гертца. 28+. Услов!е.резонанса. 285. Электрическая и маг- 
нитная силы вокругъ вибратора, вблизи послздняго. 286. Сто- 
ячия волны Герцевекаго вибратора въпроволокахъ. 287. Мно- 
гократный резонансъ. 288. Многократный резонансъ объ- 
ясняется затухашемъ. 289. Зависимость электрической и 
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магнитной силы отъ разстоян1я отъ вибратора. 290. Прово- 
лочная система’ Лехера. 291. Электрическая и магнитная 
сила стоячихъ волнъ въ проволокахъ. 292. Трубка Аронса. 
293. Динамоболометръ Тальцова-Рубенса. 


С) Волнообразное распространене электрическихь 
колебанай въ пространстве. (........ 


294. Электромагнитная индукщя токовъ смъщеня. 295.Элек- 
тромагнитное поле Герцевскаго вибратора. 296. Распро- 
странен1е электромагнитнаго возмущен!я въ пространствЪ. 
29т. длектромагнитныя волны въ свободномъ пространствз. 
298. Электрическая и магнитная сила стоячей электриче- 
ской волны въ свободномъ пространствЪ. 299. Электрическая 
и магнитная сила колебан1й, распространяющихся въ сво- 
бодномъ пространствЪ. 300. Принципъ Гюйгенса. 801. Отра- 
жен!е отъ абсолютно проводящей стЪнки. Дъйств!е прово- 
лочной ршетки. 302. Отражене волнъ, падающихъ наклонно 
къ рьшеткв. 303. Диффракщя электромагнитныхъ волнъ. 
304. Короткя волны. 805. Когереръ. 306. Опыты Гертца. 


р) Влляне дэлектрика на распространенле элек. 
тромагнитныхь волнъ. Электромагнитная теортя 
свьта ® ® ® ® Г] ъ ® Й о ® ® ® ® Г] о ® ® ® ® . ъ о 


307. Частичное отраженше электромагнитныхъ волнъоть по- 
верхности д1электрика. 308. Скорость распространения въ изо- 
ляторахъ. 309. Преломлене электрическихъ волнъ. 310. Ско- 
рость распространешя волнъ въ проволокахъ, находящих- 
ся въ различныхъ средахъ. ОпредЪзлене д!электрической 
постоянной при помощи волнъ въ проволокахъ. 311. Вмяше 
погруженя вибратора въ изоляторъ на длину волны. 312. 
Резонансная рзшетка барбассо. 313. Электромагнитная тео- 
ря свЪта. 314. Дисперая. 315. Диспероонныя формулы. 
316. Лучеиспускане. Явлен!е Земана. 317. Магнитное враще- 
н!е плоскости поляризащи. Постоянная Вердэ. Явлен!е Керра. 
318. Преимущество электромагнитной теории свЪта передъ 
упругой. 319. Направлене колебан1я поляризованнаго свЪзта. 


Е) Телеграфля 0ез5 провод0в% „ее... о. 


320. Потеря энерги въ вибраторЪ Гертца черезъ излу- 
чеше. 321. Первые опыты Маркони. 322. Связанныя колеба- 
ня Брауна. 323. Опыты Зейбта для демонстращи безпрово- 
лочной телеграф!и. 224. Магнитный детекторъ. 
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ГЛАВА ДВЪНАДЦАТАЯ. 
_ Стран. 
Электропроводноеть газовъ ........... 361—419 


325. Различнаго рода электропроводность газа. 326. Приро- 
да электропроводности газа. ТГонная теорля. 327. Зависимость 
силы тока оть электродвижущей силы. 328. Пропорщональ- 
ность между скоростью 1оновъ и силою поля. 329. Распре- 
двлене 10оновъ и объемная плотность свободнаго электри- 
чества въ проводящемъ газ}. 330. Въ электрическомъ полз, 
лини индукщи котораго идутъ параллельно другъ другу, 
потенщалъ и объемная плотность свободнаго электричества 
въ каждой точкВ связаны между собой зависимостью 
420 
4х2 
нене потенщала. 332. Опытное доказательство предыдущаго 
333. Электропроводность въ пламени. Униполярная проводи- 
мость 334. Друг1е случаи электропроводности въ газахъ. Обра- 
зоване 1оновъ на поверхности электродовъ. 335. Электропро- 
водность около раскаленныхъь тзлъ. 336. Фотоэлектрическй 
токъ 337. Конденсац1я водяного пара 1онами. 338. ОпредЪле- 
н1е подвижности 1оновъ. 339. Опредзлен!е заряда одного 1она. 
310. Самостоятельная электропроводность газовъ. Удары 
оновъ. 341. Газы всегда обладаютъ незначительной прово- 
димостью. 342. Запаздыван!е искрового разряда. 343. Опытъ 
Гертца надъ дзйств!емь ультрафюлетовыхъ лучей. Ложное 
и правильное представлен!е объ этомъ явлении. 344. Иекро- 
вой потенщалъ. Электрическая твердость разовъ. 345. Раз- 
рядъ съ острая. 346. ТлВющЙ разрядъ (ОШшитепЯа4яп5). 
347. Измънеше потеншала при тлъющемъ разрядЪ. 348. Отри- 
пательный свЪтъ (глиммлихтъ) и положительный свЪтЪ. 
349. Возникновене отрицательнаго свзта (глиммлихта). 350. 
Катодные лучи. 351. Флюоресценщя и ‘-химическя явленя, 
вызываемыя катодными лучами.352.Отклонен!е катодныхълу- 


= —4л0. 331. Вычислен!е распредЪ ления 1оновъ и изм5- 
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чей магнитомъ. Опред$лене 5“ 353. Электростатическое от- 
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клонен!е катодныхъ лучей. Опредвлене е° 354. Тепловое 


У 
дЬйсгв! катодныхъ лучей. [Опредълеше то 355. Опредз- 
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леще `6 измвренемъь потенщала разряда. 356. Однород- 


.)” @ 
ные и неоднородные катодные лучи. 357. Величина = и 


скорость у катодныхъ лучей. 358. Отражение катодныхъ лу- 
чей. 359. Катодные лучи проходятъ сквозь тонкмя металличе- 
ск!я пластинки. 360. Каналовые лучи. 361. Рентгеновеюе лучи, 


Рентгеновскя трубки. 363. Жестве и мягке Рентгеновеще 
лучи. 364. Природа Рентгеновскихъ лучей. 365. Н3%кото- 
рыя друпя свойства Рентгеновскихъ лучей. 366. Бек- 
керелевске лучи. 367. Лучи радя и полон1я. 368. Магнит- 
ное и электрическое отклонен!е лучей радя и полоня. 369. 


. @ _ 
Способъ Кауфманна опредзлен!я 7" 370. Электродинами- 


ческая масса. 371. Вторичные лучи. Наведенная рад1оактив- 
ность. Эманашя рад!я. 372. Самозаряжен!е радоактивнаго 
вещества. 373. Выдвлен!е радемъ тепла. 314. Атмосферное 
электричество. 375. Вольтова дуга. 


ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ. 


Термоэлектричеетво. Термо-и гальвано-магнитное 
явлеше. Пиро- и пэз0о-электричеетво .... 


316. Явлен1е Пельтье. 377. Термотокъ. 378. Явлене въ 
висмутз. 379. Пироэлектричество. Шэзоэлектричество. 
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Обозначентя. 


Количество электричества (электр. 


зарядъ).. ......... 


Количество магнетизма (магнитн. 


зарядъ). ......... 
Поверхностная плотность эл. 
ряда. ® ® . Г] Ф ® р ® Го 


Объемная плотность эл. заряда. 


Сила поля электрическаго. . 


о „ магнитнаго. .. 
Потенщалъ электрический . 
„ магнитный . 
Емкость... т. 
Д1электрическая постояпная . 
Постоянная намагничен1я.. . 
Магнитная восприимчивость. . 
Число ли индукщи. .. 
Магнитная индукщя. ... 
Интенсивность намагниченя. 


Магнитный моменть. .... 


Ф 


® 


З-. ын- ное <чоеза 


е 


м 


за- 


Горизонтальная слагающая земно- 


го магнетизма. ........ Н 
Электродвижущая сила..... Е 
Сила тока. еее. |] 
Сопротивлене. ......... м 
УдЪльная проводимость. .... Хх 
Концентрац!я 1оновъ. ...... п 
Число переноса 1оновъ. .....-Р 
Подвижноести 1юновъ. .... и, у 
Степень диссощащи . а 


Коэффищентъ взаимной индукщи. В 
Коэффищентъ самоиндукщи. .. | 
Пергодъ колебавя (полнаго)... Т 
Число колебан!й (въ секунду). . п 
и , (въ 2л секундъ). в 
Длина волны 
Скорость свЪта (въ пустомъ про- 
странств$)........... 0 


ВВЕДЕНТЕ. 


1. Основныя механическ1я понятя. Когда мы видимъ, что 
натертая палочка сургуча становится способной притягивать легюя 
тзла, или что магнитная стрфлка вблизи проволоки, соединяющей 
полюсы гальваническаго элемента, выходитъ изъ своего обычнаго 
мерид1аннаго положен1я, то мы имфемъ передъ собою дЪйстия, 
которыя необходимо приписать особому состоянНю сургучной па- 
лочки и проволоки, или особому процессу, протекающему въ нихъ. 
Ближайшее изслфдоване этихъ дЪйствЙ показываетъ, какъ мы 
увидимъ впослЗдетйи, что первое дЪйствые можно считать про- 
явлен!емъ особаго агента, вызваннаго въ сургуч$ посредствомъ 
трен1я и называемаго электричествомъ, второе же дЪйств!е можно 
разематривать, какъ результатъ течен1я того же самаго агента по 
проволок$. Такъ какъ эти дЪйстыя могутъ проявляться съ весьма, 
различной силой, то мы должны заключить далЪе, что холиче- 
(тво электричества можетъ быть весьма различно, хотя мы и не 
въ состояни пока отдать себЪ яснаго отчета въ томъ, что такое, 
собственно, есть это количество электричества. 

Всего легче мы можемъ представить себЪ величины механиче- 
смя, съ которыми мы свыклись, благодаря повседневному обраще- 
ню. ВеЪ механическя величины можно поставить въ извфетную 
связь другъ съ другомъ, такъ что одну величину можно опредф- 
лить черезъ друмя, при чемъ остаются только так1я три величины, 
которыя опредфлить уже нельзя. Съ этими величинами связаны 
три основныя понят1я механики, —понятя длины, маесы и времени, 
обозначаемыя буквами /, т, /. ОпредЪлеше этихъ трехъ величинъ 
для насъ не нужно, он$ для насъ настолько привычны, что пред- 
ставляютъ собою понятя проетзйпйя, которыя мы можемъ прим$- 
нять только для опред$лен1я другихъ, болфе сложныхъ величинъ. 
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ВеЪ друмя механичесыя величины мы безъ труда можемъ, свести 
къ этимъ тремъ основнымъ величинамъ, и только знане ихъ связи 
съ этими тремя дЪлаетъ ихъ для насъ понятными и доступными 
опредъленю. Мы видимъ, напримфръ, какъ тфла двигаются. При 
этомъ мы говоримъ о скорости движущагося т5ла и вводимъ, та- 
кимъ образомъ, новую механическую величину. ОпредЪфляя ее, 
какъ длину, проходимую тЪломъ въ единицу времени, мы ставимъ 


длина, 
ее ВЪ связь съ основными единицами. Скорость = ‘время’ или, какъ 


обыкновенно выражаются, разлиьрность скорости 
у х 


—^ 
э 


_ | лаива ] у 
Ккорооть = в [0]. 


Подъ размфрностью величины понимаютъ символическое выра- 
жеше, показывающее связь этой величины съ абсолютными основ- 
ными величинами— длиной, массой и временемъ. Подобнымъ же 
образомъ можно привести въ связь съ основными величинами и 
бол5е сложныя механическ1я величины. Первой нашей задачей бу- 
детъ попытаться привести въ связь съ длиной, массой и време- 
немъ трудно доступныя нашему воображеншю олектрическя вели- 
чины и, такимъ образомъ, облегчить намъ ихъ понимаше. Для по- 
ниман1я всего посл$дующаго полезно будетъ возетановить въ па- 
мяти опред5ленмя важнЪйшихъ механическихъ величинъ, ихъ еди- 
НИЦЪ. 

Единица длины есть сантиметръ, ст, т.-е. сотая доля двухъ 
черточекъ при температурЪ 0® на нормальномъ масштаб, храня- 
щемся въ ПарижЪ. Разстояше этихъ черточекъ весьма близко къ 
сорокамилмонной долЪ земной окружности, измЪренной по мери- 
дану. 

Пдиница массы есть граммъ, ©, т.-е. масса тысячной части 
хранимаго въ ПарижЪ куска платины, называемаго „КПостатие 
4е$ агоШуе$“. ПоелБдьй сдЪланъ такъ, что, по возможности, точно 
равенъ массЪ кубическаго дециметра воды при 4% Цельея. 


Единица вреиени ость секунда, т.-с. часть сред- 


1 
24 х6б0х 60 
няго солнечнаго дня. 
Рдиницеш скорости обладаетъ тфло, передвигающееся на, 1 ст. 
въ 1 5%ек. 


ы 
_ - 


Подъ ускоренемьъ разум$ютъ приростъ скорости въ зек. Тфло, 
которое сначало было въ покоф, а по прошестыи секунды обла- 
даетъ скоростью въ десять метровъ, испытываетъ, такимъ обра- 
зомъ, абсолютное изм$нене скорости въ 1000 сш. въ чек. Его 
ускорене равно 1000 абеолютныхъ единицъ. 


приростъ скорости 
Ускореше = приростъ скорости, 


время 3 
Отсюла размЪрность 
[скорость] о к м. 
екореше | = — = т]. Г г‘ 
[ускорене] [время] — | ] - Л ь^. 


Только воздЪйстве силы можеть измЪнить характеръ движе- 
ния массы, т.-е. сообщить послфдней положительное или отрица- 
тельное ускореше. Это составляеть содержае второго закона, 
Ньютона. ДЪйствующая сила, остественно, тфмъ больше, чфмъ 
больше масса и сообщенное ей ускореше. Произведеше этихъ 
двухъ величинъ даетъ мЪру для силы. Сила =масеЪ х ускорене. 
Отсюда вытекаетъ разм$рность [сила] =[тй "], а также опред$- 
лене единицы силы. Сила въ абсолютной мЪфрЪ тогда равна еди- 
ниц, когда подъ ея воздЪйстемъ масса 1 ст. получаетъ уско- 


реше 1 Эта, единица, называется диной. 


см 
Е 

Сила тяжести сообщаетъ свободно падающимъ тламъ при- 
ростъ скорости въ 9,81 т. Ускореше #, слБдовательно, равно 
981 абсолютной единицЪ. Съ силой тя стремится падать масса, т; 


значитъ, на одинъ граммъ земля д?Ъйствуетъь съ силой въ 981 
1 
дину; отсюда дина равна вЪеу Эт 8".> Т.е. приблизительно одному 


миллиграмму. 
Работа производится противъ силы въ томъ случаЪ, если точка 
приложеня силы передвигается на извЪстное разстояне въ напра- 
влени, противоположномъ силф, напр., противъ силы тяжести, 
если поднимается нЪкоторый грузъ. Паоборотъ, сила производитъ 
работу, если перемфщене точки ея приложешя происходитъ въ на- 
правлении ся дЪйсгвня. Величина работы есть силах пройденный 
путь, ея размфрность |работа|=[еила] . [1]=[и?7`"]. Единица ра- 
боты называется 5725, и получается тогда, когда точка прило- 
]1* 
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жен1я силы въ одну дину передвигается на 1 ст., напр., когда 1 п 
(точит о :) поднимается на 1 ст. При подняти 1 Ко на 1 
производится работа въ 1 килограммометръ ==981 х 105 эргъ. 


Работа, которую можетъ произвести машина въ теченю ‹ 
кунлы, называется эффектомь (мощностью). Машина облакае 
абсолютной единицей эффекта въ томъ селучаЪ, если даетъ 1 эр 
въ секунду. Въ виду малости этой величины въ техник выбра 
единицы, гораздо боле крупныя. Величина эффокта: 1 лошади 
сила (1НР)=75 т. Ко въ секунду =75 . 100. 1000. 981 эргъ 
сек. =прибл. 7,4. 10° эргъ въ сек. Эффектъ въ 107 эргъ въ с 
обозначаютъ словомъ уаттъ. ВпоелЪЗдетви, въ 5 95 мы бл 
познакомимся съ этой величиной. 1 лошадиная сила (1 ПР)=при 
140 уатть=иприбл. 740. 107 эргъ въ сек. 


Когла я подымаю на высоту А массу т, на которую д 
ствуетъ сила тяжести тд, то я произвожу работу туй. Эта 
бота не теряетея, она накопляется въ приподнятомъ тлЪ 
вид энергёв положеная или потенизальной энераи, которую т 
вновь можетъ отдать въ томъ случа, если упадетъ опятЕ 
прежнюю высоту. ТБло при подымани получаетъ, слЪдовател 
прироетъ потенщальной энерги = 79. Если т$ло свободно пал: 
съ той высоты й, на которую оно поднято, то оно теряетъ 
тенщальную энерго той, но получаетъ извЪстную скорость и, 
ст съ т5мъ, другую форму механичеекой энерти, которою мо 
обладать маесы, именно, энерю Овиженя или кинетиче, 
знерезю. Величину этой кинетической энерфи легко вычис. 
исглючая высоту Л изъ выражен!я для потенщальной энергии. 
тБлу нужно { зек. для того, чтобы, падля, достигнуть прея 
своего положешя, то ©го конечная скорость г=9 потом! 
вфль оно въ каждую секунлу получаетъ приростъ скорое 
Такъ какъ движеше равном рно-ускоренное, то высота паде 
есть та же самая, съ которой тфло упало бы въ течен времс 


. ( 
обладая постоянной средней скоростью у >-› т.-е. 
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Ветавляя это въ выражеше для потенщальной энергши, полу- 


1 
чимъ 191 =--10?. Значитъ, масса т, движущаяся со скоростью ‚’, 


тх®. РазмЪрность | энергя | ока- 


к — 


обладастъ кинетической энершей 


А 


зывается равной разм5рности [работа|, или |масса х (скорость)? |, 
т.-е. [энермя | = [7% "]. 

Показаннымъ выше способомъ можно вс чисто механическ!я 
величины непосредственно свести къ тремъ основнымъ величинамъ 
длины, массы и времени, и опредБлить черезъ ниахъ. Иначе 
обстоитъ дло съ другими, не чисто механическими величинами. 
Если мы хотимъ и эти величины привести въ связь СЪ основными 
величинами механики, то это можно сдфлать, только опредфливъ 
экспериментально ихъ отношен!е къ какой-либо механической ве- 
личинф. Это, напр., легко сдфлать для физяческой величины, обо- 
значаемой количествомь тепла. Когда горячее т$ло охлаждается, 
оно отдаеть извфстное количество тепла. Первоначально съ коли- 
чествомь тепла у насъ не связано никакихъ опред$ленныхъ пред- 
ставленй. Но опытъ учитъ, что количество тепла должно быть 
эквивалентно количеству энерги; мы можемъ построить машины, 
прямо преврацающя теплоту въ механическую энергю, а также 
и наобороть — придумать приспособлен1я, достигаюция обратной 
пли. Поэтому, мы прямо можемъ выражать количества тепла въ 
механическихъ единицахъ энерми, или работы, т.-е. эргахъ. 
Изм$реня Джауля привели къ выводу, что граммъ-калоря, избран- 
ная въ качеств тепловой единицы, т,-е. количество тепла, повы- 
шающее температуру 1 © воды при средней комнатной темпера- 
турЪ на 10 Цельчя, эквивалентно механической работ въ 0,427 
килограммометра, т.-е. 0,427 х 1000 х 100 х 981 эрговъ=419. 10° 
эрговъ. 

Подобнымъ же образомъ мы имфемъ возможность найти со- 
отношеня между электрическими и механическими величинами. 
Однако, слЗдуетъ особенно подчеркнуть то обстоятельство, что 
это ничуть не приближаетъ насъ къ познаншю сущности электри- 
чества или’ магнетизма, подобно тому какъ въ вышеуказанномъ 
примБрЪ изъ учемя о теплотБ установка соотношешя количества 
тепла -=энерми, ничего не говоритъ намъ о томъ, въ чемъ заклю- 
чаетея сущность тепла. Связь электрическихъ величинъ съ меха- 
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ническими выволитея изъ наблюден1я, что электрическе процессы 
обладаютъ свойствомъ вызывать явленя движеня. 

При этомъ прим$няются два, по самому существу своему со- 
вершенно различныхъ способа, и, такимъ образомъ, возникаютъ два 
существенно различныхъ способа опред$лешя и двЪ измЪБритель- 
ныхъ системы. Одна, —электростатическая систеиа мльръ оено- 
вывается на фундаментальномъ опыт изъ ученя о покоящемея, 
сотатическомъ электричеств$; опытъ этотъ показываетъ, что два 
электрически-заряженныхъ тЪла производятъ другъ на друга ме- 
ханическую силу, потому что они способны притягиваться или от- 
талкиваться. Другая, —электромазнитная система мтьръ основы- 
вается на фундаментальномъ опыт учешя о движущемся электри- 
чествЪ, или гальванизма,—что проволока, по которой течетъ элек- 
тричесюй токъ, производить движущую силу на помфщенный 
поблизости магнитный полюсъ. 


ГЛАВА ПЕРВАЯ. 


Основные законы и опредфленмя электростатики. Электростатическая 
система мЪръ. 


2. Электричество отъ тремя. Уже съ древнЪйшихъ временъ 
было извфстно, что благодаря треню т$ла получаютъ способность 
притягивать легке предметы, — д$латься электрическими. При пер- 
выхъ попыткахъ установить рядъ этихъ тфлъ, ихъ назвали „ид1о- 
электрическими“, въ противоположность „анэлектрическимъ“. тЪ- 
ламъ, не обладающимъ этой способностью. Къ поел$днимъ при- 
числяли прежде всего металлы. Англией физикъ Грэ показалъ 
вЪ 1727 году, что такого различя въ дЪйствительности не суще- 
ствуетъ, что оно—лишь кажущееся, и проявляется, благодаря дру- 
гому свойству т5лъ. Онъ доказалъ, что отдЪльныя тБла различа- 
ются въ отношени электропроводности, что существуютъ провод- 
ники и непроводники, или изоляторы. И первые при обычныхъ уело- 
вяхъ не могутъ сдфлаться электрическими по той причинф, что 
все образовавшееся электричество тотчасъ же отводится прочь. 
Онъ показалъ, что и металлы, наилучшие проводники электриче- 
ства, обнаруживаютъ электричество отъ трешя, какъ скоро ихъ 
берутъ изолированными. Между проводниками и непроводниками 
не существуетъ р$зкой границы, а& постепенный переходъ, образо- 
ванный рядомъ ступеней, которымъ соотвфтетвуютъ, т.-наз., #олу- 
7 роводникы. 

Дюфэ въ 1773 году открылъ существоване двухъ родовъ элек- 
тричества — положительнаго и отрицательнаго, и доказалъ, что одно- 
родныя электричества отталкиваютея, а неоднородныя притягива- 
ются. Стекло отъ трея о шелкъ, или покрытую амальгамой кожу 
олектризустея положительно, каучукъ и шеллакъ отъ тревя о 
мЪхъ олектризуются отрицательно. Явлешя притяжен1я и отталки- 
вашя съ удоботвомъ демонстрируются при помощи шариковъ изъ 


— $ —. 


шелковой бумаги, подв5шенныхъь на длинныхъ тонкихъ нитяхъ, 
частью составленныхъ изъ тонкихъ нитей шеллака. Бумага, какъ 
полупроводникъ, заряжается по всей своей поверхности и облада- 
етъ достаточной электропроводностью. 


3. Теория электричества отъ трен1я. Были предложены раз- 
личныя теорш, имфвийя ифлью если и не объяснить явленшя, то, 
по крайней м$рЪ, дать ясную картину ихъ. Прежде веего теоргя 
двухь жидкостей. Такъ какъ течене электричества по проводни- 
камъ имБетъ много сходства съ течешемъ жилкостей, то допускали 
существовате двухъ невБ5сомыхъ жидкостей, изъ которыхъ олна 
отождествлялась съ положительнымъ, другая съ отрицательнымъ 
электричествомъ. Въ т$лахъ ненаэлектризованныхъ присутетвуютъ 
равныя, другъ друга нейтрализуюцйя количества обфихъ жидюо- 
стей; благодаря треню возникаетъ неравномфрное перетекаше ихъ 
между натертыми тфлами. Немного отличается отъ этой теор и 
можетъ быть разсматриваема только какъ ея видоизм5нене теория 
одной жидкости, предложенная Франклиномъ. Различное отноше- 
не положительно и отрицательно заряженныхъ тЪлъ объяснялось 
большимъ или меньшимъ количеетвомъ жидкости, присутствующимъ 
‚ВЪ ТБЛЪ, сравнительно съ нормальнымъ количествомъ, присущим 
ненаэлектризованному т$лу. Легко видЪть, что ве”» эти теор со- 
вершенно недостаточны. Поскольку рЪчь идетъ о выяснени сущ- 
ности электричества, то то же самое сл$дуетъь сказать о новыхъ 
и новБишихъ теоряхъ. Въ этихъ теоряхъ, именно, въ теори Фара - 
дея и Максвелля и въ теор электроновъ, все болЪе завоевываю- 
щей себЪ признане, по которой большое количество электрических 
и оптическихъ явленй объясняется существовашемъ мельчайшихъ 
электрически-заряженныхъ первоначальныхъ частицъ, по прежнему 
остается загадкой гипотетическй „электричесяй зарядъ“ мельчай- 
шихъЪ частицъ. Поэтому, мы прежде всего откажемся отъ выяс- 
неня внутренней сущности электричества и удовольствуемся, по 
возможности, простымьъ объяснешемъ электрическихъ процессовъ. 


4. Законъ сохранен1я электричества. Возникновенше олек- 
тричества имфетъ мЪето только въ томъ случа, если иподверги- 
ются трешю другъ о друга два различныхь тБла. Разлище‘ мо- 
жотъ заключаться при этомъ или въ самомъ воществЪ, или въ его 
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физическомъ состояи. Достаточно, напр., уже различ1я темпера- 
туры двухъ веществъ, во вс$хъ остальныхъ отношеняхъ одина- 
ковыхЪ, чтобы возможно было добыть электричество при помощи 
тремя. Болфе теплое т$ло обыкновенно заряжается при этомъ от- 
рицательно. При изсл5дованши количествъ электричества на обоихъ 
тБлахъ, подвергнутыхъ треню, обнаруживаются равныя количе- 
ства съ различными знаками. Это подожене справедливо вообще. 
При каждомъ процессЪ, связанномъ съ возникновешемъ электри- 
чества, получаются равныя количества положительнаго и отрипа- 
тельнаго электричества; алгебраическая сумма существующаго элек- 
тричества никогда не измЪняется. 


5. Заковъ Вулона. Электростатическая единица количе- 
ства электричества. Съ помощью спещально для этой цфли устро- 
еннаго прибора, крутильныхъ вфсовъ, была измЪфрена Кулономъ 
сила, дЪйствующая между двумя электрически-заряженными ша- 
рами. Шары помфщаются на точно изм$ренномъ разстояни другъ 
отъ друга; одинъ укрЪпленъ неподвижно, другой на конц рычага, 
«елвЪшеннаго на проволокЪ. Если зарядить шары электричествомъ 
одного и того же рода, то посл5 дв! шаръ отталкивается, и нужно 
повернуть на н5который уголъ головку, къ которой подвЪ$шена про- 
волока, чтобы привести шаръ въ прежнее положене. Этотъ уголъ 
пропоршоналенъ измфряемой силЪ. Такимъ образомъ обнаружи- 
вается, что сила ослабфваеть вдвое, если съ одного изъ шаровъ 
при помощи равнаго ему шара снять половину его заряда; далЪе, 
что сила обратно пропорщональна квадрату разстоявя между ша- 
рами. 

Если разстояе обозначить черезъ 7, заряды шаровъ, изм. 
ренные какою бы то ни было единицей, черезъ е и е'’, то законъ 
можно формулировать математически. Сила отталкиваня, дЪйству- 
ющая между шарами, выражается такъ: 


) / 
К —=Соп$ё. ©: г. 
р- 


Величина ностояниой зависить здЪеь исключительно отъ вы- 
бора единицы, съ помощью которой мы измфряемъ заряды. 
Этотъ законъ совершенно одинаковъ въ ньютоновскимъ зако- 
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номъ тягот$н1я, выражающимъ силу взаимнаго притяженя двухъ 
масеъ, находящихся на разстояни ». Эта сила равна 


; 
пр. 1. 


}-2 


Эти два закона отличаются другъ отъ друга только тфмъ, что въ 
посл$днемъ входятъ все величины извЪетнаго рода и подлежащая 
изм5реню съ помощью извфетныхъ единицъ. Стало быть, и посто- 
янная притяженя / должна имфть вполнф опредЗленную размЪр- 
г 2 

Е —[т РЕ]. Постоянная въ 
законЪ Кулона остастся неопред$ленной, потому что на м$ето. 
массы. входящей въ законъ Ньютона, стала неизвфстная величи- 
на—количество электричества. Чтобы установить опредфлеше 
единицы количества электричества, поступили такъ: постоянную 
признали лишенной размфрности, т.-е. отвлеченнымъ числомъ, и 
придали ей опредЪленное числовое значене (единица). Въ такомъ 
случа законъ Кулона гласитъ: 


ность. Въ самомъ дфлБ, [1] = 


7 


ее 
=’ 


и такимъ образомъ величина количества электричества полу- 
чаетъ опред$ленную связь съ основными механическими величи- 
нами, т.-е. опред$ленную размфрноесть, и въ то же время устана- 
вливается ея единица. Именно: 


(количество электричества)? ]. 
[Сила == | =. 
длина, 
сл5довательно, 
—-. ть, 
[количество электричества] =|1 И сила|=т Г, 
и такъ какъ для е=е’=1, г=1, сила Е также-=1, то значитъ, 


оединицею количества электричества служить то количество, 
которое равное себъ отталкивает» на разетоянии въ [ ет. съ 
енлой одной дины. . 

Такимъ образомъ, мы получаемъ основане для электростатиче- 
ской измБрительной системы. 
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6. Распространен!е электрической силы. Хотя самъ Нью- 
тонъ и сознавалъ нЪкоторую недостаточность въ своихъ объясно- 
няхъ, т5мь не менфе его изсл5дован1я привели къ выводу, что 
силу притяженя между планетами можно представить себЪ, какъ 
прямое дальнодьйетвие черезт, пустое, не играющее никакой роли, 
пространство. Кулонъ, а съ нимъ и почти вс друше физики, до- 
пускали то же самое и для электрическаго дЪйстыя. Сила, дЪй- 
ствующая между двумя электрически-заряженными Т$Ълами, есть, 
согласно этому воззр$нию, чистое, непосредственное дЪйстве на 
разстояни; по возникновени двухъ противоположныхъ зарядовъ 
она появляется мгновенно, и мгновенно же прекращается съ исчез- 
новешемъ одного изъ зарядовъ; на распространеше ея по пустому, 
недЪятельному пространству не требуется времени. Фарадей былъ 
первымъ, кто уяенилъ себЪ неудовлетворительность такого воз- 
зрьнЁя и создалъ совершенно иное представлеше о сущности дЪй- 
ств!я электрической силы. Причину ея онъ видфлъ въ извфотныхъ 
изм5неняхъ состояшя нфкоторой гипотетической среды, существу- 
ющей повсюду, даже въ самомъ совершенномъ вакуумЪ, и прони- 
«ающей воЪ тфла. Этотъ, такъ-наз., э0ир», будучи приведенъ въ 
0с0бое состояе напряженя, производить вс дЪйстыя электри- 
ческой силы, распространее которыхъ уже нЪтъ надобности при- 
знавать моментальнымъ. Существенная черта воззрЪя Фарадея, 
въ противоположность допущено чистаго дЪйствья на разстоявши, 
состоитъ въ томъ, что сред, находящейся между зарядами, пре- 
доставляется важная роль Стоя на почв этой теорзи дьйствая 
волизи, Фарадей сдЪлалъ цфлый рядъ блестящихъ открытй. Тфмъ 
не менфе, онъ не имлъ успЪха со своей теорей, и главной при- 
чиной этого было, конечно, то, что она предетавляла собою пол- 
ную противоположность взглядамъ величайшихъ авторитетовъ въ 
области ученя объ электричествЪ, & также и то, что его сочине- 
шя написаны въ трудно понимаемой формЪ. Только Джемсъ Клеркъ 
Максвелль придалъ идеямъ Фарадея строго математическую форму 
и воздвигь знаменитое здан!е „максвеллевской теор“. Въ осо- 
бенности, опыты Генриха Герца доказали преимущества этой тео- 
ри передъ теорей дЪйстыя на разстояни, которую въ настоящее 
время слБдуеть признать устарЪлой. 

7. Электрическое поле. Силовыя лини. Мы съ самаго на- 
чала стаиемъ на почву идей Фарадея и Максвелля, не входя, впро- 
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чемъ, на первыхъ порахъ въ разсмотр5ше механизма изм5ненй 
посредствующей среды, такъ пазываемаго д1электрика. Мы утвер- 
ждаемъ только вмфстф съ Фарадеемъ, что электрически заряжен- 
ное тЪло вызываеть вокругъ себя измфнен1я состоян1я среды, или 
силовое поле. Если въ это поле внести небольшой заряженный 
шарикъ, то онъ будетъ стремиться двигаться. Направлен!е этого 
движен!я даетъ направлеве силового поля. Проводя въ простран- 
ствЪ вокругъ заряженнаго тфла линш, повсюду совпадаюния съ 
направленемъ поля, мы получаемь силовыя лини. Заряженное 
т5ло подъь вмяшемъ цфлаго элёктрическаго поля должно двигаться 
вдоль нЪкоторой силовой лини. Силовыя лини вокругъ заряжен- 
ной точки суть радусы шара, описаннаго вокругъ этой точки, 
какъ вокругъ центра. Подъ напряженемь электрическаго поля © 
(также „электрической силой“, или „силой электрическаго поля“) 
въ извфетномъ мЪетф пространства понимаютъ механическую силу 
ВЪ динахъ, которую испытываеть въ этомъ м$етЪ 1 количества 
электричества. Это есть величина, обладающая направленемъ, 
т..наз. векторъ, потому что для совершеннаго опредЪлешя ея не- 
обходимо знать ея направлеше и ея величину. Чтобы графически 
представить напряжеше электрическаго поля по направленйо и ве- 
личинЪ, проводятъ въ пространствЪ силовыя лини такъ, чтобы 
ихъ густота, т.-е. число линй, перес$кающихъ перпендикулярно 
| ст*, была равна абсолютному значению напряжевя электриче- 
скаго поля. Въ пространственной модели силовыхъ лин въ каж- 
домъ м5етв, черезь каждый, стоящ перпендикулярно къ сило- 
вымъ лишямъ, малый элементъ плошади (/ проходитъ число сило- 
выхъ лин, даваемое равенствомъ % = @. 4, гдЪ © сила электри- 
ческаго поля въ данномъ мЪетЪ. 

Если, напр., поле исходитъ отъ точки (маленькаго шарика), 
заряженной 1 количества электричества, то въ разстояни 1 сп 
оть нея сила поля 6&:-=1; это значитъ, что силовыя ливи должны 
быть изображены настолько часто, чтобы единица поверхности ша- 
ра, описаннаго вокругъ данной точки радуеомъ 1, прорЪзывалась 
одной силовой лишей, а весь единичный шаръ, слЪдовательно, 4л 
силовыми лишями. Расположен1е силовыхъ ливЙ по радусамъ да- 
еть вмЪет5 сь тБмъ графическое представлеше закону Кулона, 
потому что на двойномъ разстояши 1 кв. ем. прорЪзываетея чет- 
вертой частью прежняго числа силовыхъ линй, на тройномъ раз- 
стояши девятой частью и т. д. 
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Электрическое поле однородно, если сила поля вездЪ одинакова 
по величин и направлен. Силовыя лини въ этомъ случаЪ пред- 
ставляютъ с0бою равноотстоящля прямыя. 


8. Единица силы электрическаго поля (®&=1). Сила элек- 
трическаго поля была опредфлена, какъ механическая сила, кото- 
рую испытываетъ въ пол 1 количества электричества, стало быть, 
она равна 1 тогда, когда на единичный электрическ!й полюсъ 
дфйствуеть сила въ 1 дину. Если въ полЪ находится количество 
электричества е, то дЪйствующая на него сила=®.е. Слфдова- 
тельно, произведене изъ силы поля и количества электричества 
должно имфть разномфрность силы, & потому 


[6]= р. = т |- ГИбы Ни", 


кол. электр. | |ТИсилы / 


9. Теорема Гаусса. Черезъ поверхность шара, описаннаго ра- 
дусомъ =1| вокругъ точки, заряженной количествомъ электриче- 
ства +1, выходятъ наружу, по 8$ Т, 4л силовыхъ линй. Это есть 
полное число линй, исходящихъ изъ точки. ОнЪ перескаютъ ка- 
ждую, произвольно описанную вокругъ точки, замкнутую поверх- 
ность. Если зарядъ отрицательный, то силовыя лини идутъ извнЪ 
во внутрь. Еели внутри замкнутой поверхности имБютея нЪеколько 
точекъ съ зарядами е,, е., е.,..., то число лин, пересфкающихъ 
поверхность, дается равенствомъ . 


Д—4л(е, +е, +е.-...) =4ле, 


при чемъ © обозначаетъ сумму зарядовъ, въ которую отрицатель- 
ные заряды входятъ со знакомъ —. Поэтому, когда внутри зам- 
кнутой поверхности находятся равные по сил положительные и 
отрицательные заряды, или если вообще нфтъ свободныхъ заря- 
довъ, то число входящихъ и выходящихъ силовыхъ лин одина- 
ково, и виутри поверхности н$тъ свободныхъ концовъ силовыхт, 
ЛИНИЙ. 

Но если внутри какой-либо замкнутой поверхности зарядъ одного 
рода превышаетъ зарядъ другого рода на величину ©, то внутри 
ся свободно оканчиваются 4ле силовыхъ лин (теорема Гаусса). 
Свободные заряды, такимъ образомъ, непремнно связаны ео сво- 
бодными конпами силовыхъ лин. 
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10. Электрическлй потенщалъ У. Подъ электрическимъ по- 
тенщаломъ въ данной точкф электрическаго поля разум5ютъ га- 
ботиу, необходимую на то, чтобы единицу количества электри- 
чества перенести изъ дезконечности въ данную точку. Это опре- 
дфлеше, кажущееся на первый взглядъ нЪфеколько страннымъ, а 
также и самое назване „потенщалъ“, сразу сдЗлаются понятными, 
какъ только мы раземотримъ энермю, которою ‘обладаетъ количе- 
ство электричества въ электрическомъ полЪ. Представимъ себЪ, 
что мы имфемъ электрическое поле и помфщаемъ въ нЪзкоторую точку 
его, обладающую потенщаломъ У, количество электричества, {е; это 
можно сдЪлать только съ извЪстной затратой работы, подобно тому, 
какъ поднят! камня въ полЪ силы тяжести. Эта затрата работы, 
по опред$ленйо потенщала, равна еУ; при обратномъ движеши заряда 
--е изъ поля, работа возвращается; стало быть, она была собрана 
въ форм потенщальной энерми. Если е=|, то собранная энергя 
прямо равна У, и мы получаемъ еще такое опредЪлеше потенщала: 

Потенщалъ У въ данной точкЪ есть потенщальная энермя, ко- 
торою обладаетъ въ этой точкЪ 1 количества электричества. 

Сюда, конечно, нужно добавить прелположвне, что напряже- 
не электрическаго поля не м$фняется отъ внесення единичнаго элек- 
трическаго полюса (см. также 5$ 21, 34). 

Принимая во внимане то обстоятельство, что произведее изъ 
количества электричества и потень.` та должно давать величину 
работы, получаемъ размЪрность а 

[Потенщалъ] ___ Работа| —=[Исилы| т р, 
[кол. электр.| 

11. Эввипотеншальвыя поверх- 
ности (поверхности уровня). Поверх- 
ность, проведенная черезъ вс точки 
съ одинаковымъ потеншаломъ, назы- 
вастся эквипотенщальною, или поверх- 
ностью уровня. Если точки Ги 2 
(рис. 1), паходятся въ полБ одной за- 
ряжениой точки, изображенномъ пря- 
мыми силовыми лишями, и лежатт, на, 
такой поверхности, то У въ обфихь 
точкахъ имЪетъ одинаковое числовое 


значен!е; значить, затрачивается одна и та же работа незави- 
симо отъ того, переносится ли количество электричества съ боль- 
шого разстоянмя въ точку 1, или въ точку 2. Поэтому, работа, 
необходимая на то, чтобы перенести количество электричества, изъ 
точки | въ точку 2, равна нулю. Это справедливо для всЪхъ то- 
чекъ, принадлежащихъ одной и той же поверхности уровня. и по- 
тому при движени электричества по поверхности уровня никакой 
работы не производится. Отсюда непосредственно слЪдуетъ, что 
на количество электричества не можетъ дЪйствовать никакая сила 
въ направлеши поверхности уровня, и что поверхности уровня про- 
ходятъь повсюду перпендикулярно къ силовымъ линямъ. Эквипо. 
теншальныя поверхности поля, исходящаго отъ одной заряженной 
точки, суть поверхности шаровъ, съ центромъ въ этой точкЪ. 


12. Соотношен1е между потенцаломъ У и силой электри- 
ческаго поля ©. Разсмотримъ въ электрическомъ пол двЪ точки 
1 и2, лежашя на одной и той же силовой лини и притомъ столь 
близко одна отъ другой, что силу поля © можно считать въ нихъ 
одинаковой. Въ однородномъ пол$ посл$днее справедливо для лю- 
бого разстояня между точками. Если электричесый потенщалъ въ 
обфихъ точкахъ имфетъ значешя У, и У., то У, —У, есть разность 
потенщаловъ между этими точками, или работа, необходимая на 
то, чтобы положительную электрическую единицу перенести изъ 
точки 2 въ точку 1. При разстояви между точками, равномъ а, эта 
работа равна произведеню силы на путь, съ обратнымъ знакомъ, 
т.-е. — ба. Итакъ, \,—У,=— ба, или 
У, — У, _У,— У, 

а а 


&=— 


Отрицательный знакь надо взять потому, что работа производится 

противъ элекрической силы, направлен- ——>б 

ной оть | къ 2. Итакъ, сила электриче- 

скаго поля численно равна падению по- , 

тенщала па единиц длины. а 
Если точки 1 и 9 лежатъ не на 

силовой лини, а какъ угодно въ одно- 

‘родномъ полЪ (рис. 2), то работа, нуж- 

нах для переноса единицы количества Рис. 2. 

электричества изъ 2 въ 1, не зависить оть того, сдфлаемъ ли 
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мы это прямо по пути а, или же сначала перенесемт, ее изъ точки 
> въ точку 1’, эквипотеншальную съ 1, а зат$мъ по поверхности 
уровня въ точку 1. ПослЪдняя работа равна нулю. Работа же, не- 
обходимая для переноса | количества. электричества изъ точки 2 


въ 1’ по пути 2 Г=а 60$ а, выражается, согласво предыду- 
шему, такт: 
У, — \', = — ба с08 х=-> 64. 


ЗдЪеь < обозначаетъ уголъ, образуемый линей, соединяющей точки, 
съ направлен1емъ поля. 

©'— © с05х есть слагающая силы поля, дЪйствующая въ на- 
правлен1и соединительной лини а. Такимъ образомъ, вообще 

т т 


[42 


<’ 


т..е.: 

Сила электрическаго поля по люд0.му направленлю равна раз- 
ности потенизаловь двухо сосьднихь вь этомъ направлена то- 
некъ, дъленной на ихъ разетоянае. 

ДалЪе, изъ предыдущаго разсужденя слЪдуетъ теорема: 

Работа, которую сльдуеть приложить для того, чтобы пе- 
ревестии количество электричества отъ точки въ низшимь то. 
шенизалоль йо точию съ высии.иъ, не зависить от пути, 19 
попюрому этоть перенос производится. 

Относительно абсолютной единицы разности потенщаловъ спра- 
велливы слЪдуюц1я теоремы, непосредственно вытекаюпия изъ 
предыдлущихъ объяснений: 

Между двумя точками разность потеншаловъ равна единииЪ въ 
томъ случа$, когда на переносъ сдиницы количества электричества 
отъ одной точки къ другой требуется затрата работы въ 1 эргъ. 

Или иначе: 

Разность потенщаловъ, единица, существуетъ между двумя точ- 
ками тогда, когда он лежатъ въ направлени поля на разетояшия 
[ ет, и вапряжеше электрическаго поля равно единиц 


13 Различе между проволниками и изоляторами. Провод- 
ники электричества отличаютея отъ изоляторовъ тфмъ, что внутри 
ихЪь никакое электрическое поле не можетъ находиться въ равно- 
врем. Подъ дЪйстьемъ каждой, сколь угодно малой разницы по- 
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теншаловъ, наступаетъ течен1е электричества, пока различще потен- 
щаловъ не уничтожитея. Въ проводникахъ электричество обладаетъ 
полной свободой движеня и способно слфдовать малфйшимъ элек- 
трическимъ силамъ. 

Поэтому на проводник повсюду господетвуетъ одинъ и тотъ же 
потенщалъ. Поверхность проводника есть поверхность уровня, и 


силовыя лиши сходятъ съ нея въ перпендикулярномь къ ной на.- 
правлен!и. 


14. Электрическ1й зарядъ, сообщенный массивному про- 
воднику, находится только на его поверхности. Это положене 
непосредетвенно слБдуетъ изъ свойства проводника не имфть внутри 
себя какого бы то ни было электрическаго поля, и изъ теоремы 
Гаусса ($ 9). И дБйствительно, такъ какъ поле внутри проводника. 
вездЪ равно нулю, то любая замкнутая поверхность внутри его 
вовсе не пересекается силовыми лин1ями, а стало быть, и не со- 
держитъ заряда. Силовыя лин свободно оканчиваются только на 
поверхности, которая и несетъ на себЪ весь зарялъ. 


15. Внутри замкнутой поверхности уровня, не содержащей 
въ себ заряда, электрическая сила вездВ равна нулю, а по- 
тенщалъ вездВ равенъ потенплалу поверхности уровня. ДЛока- 
зательство непосредственно вытскаетъ изъ теоремы Гаусса. Въ 
самомъ `дфлЪ, если мы допустимъ, что внутри поверхности уровня 
потенщалъ не поетояненъ, то мы будемъ въ состояи провести 
тамъ цзлый рядъ другихъ поверхностей уровня, которыя, конечно, 
не могутъ пересекать первую поверхность, а должны лежать внутри 
ся, представляя с0бою также замкнутыя поверхности. Еели бы, 
напр., одна изъ этихъ внутреннихъ поверхностей уровня была 
поверхностью высшаго потенщала, то силовыя ли@и должны были 
бы направляться отъ нея къ данной поверхности уровня, откуда, 
по теорем Гаусса, елБдовало бы, что внутри ея есть положитель- 
ный зарядъ, а это противор$читъ условию. Если бы внутренняя 
поверхность имфла болфе низюЙ потеншалъ, то пришлось бы до- 
пустить внутренйй отрицательный зарядъ. СлБлдовательно, вездЪ 
внутри долженъ господетвовать одинаковый потенщаль. Замкнутую 
поверхность уровня предетавляетъ собою, напр., полый замкнутый 
проводникт.. Если внутри него нЪтъ заряженнаго тЪла, то во всей 


_ 88 Пират объ эльктричеств®. сс ` о 
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его полости потеншалъ постояненъ, и проводникъ равносиленъ въ 
этомъ отношени массивному тЪлу. 


16. Электрическй зарядъ замкнутаго полаго проводника 
пом щается только на внфшней его поверхности. Такъ какъ 
внутри замкнутаго полаго проводника н$Ътъ электрическаго поля, 
то эта теорема слЪдуетъ изъ разсуждевй, подобныхъ ТЪмЪ, кото- 
рыя были прим$нены въ $ 14. Отсутстые зарядовъ внутри замк- 
нутыхъ проводниковъ демонстрируется съ помощью прибора (рис. 3). 
Зарядивъ шаръ, окруживъ его затфмъ полушарями и прикоснув- 
шись на нЪфкоторое время этимъ составнымъ внфшнимъ шаромъ къ 


Рис. 3. Рис. 4. 


внутреннему, по удалеши полушарй находятъ внутреннй шаръ 
разряженнымъ. Весь зарядъ перешелъ на полушария. Еели поста- 
вить чувствительный электроскопь (рис. 4) внутрь металличе- 
ской клЪтки и соединить головку электроекопа металлической цЪ- 
почкой съ проволоками клЪтки, то даже при сильнфйшемъ заря- 
жени посл$дней электроскопъ не даетъ никакого отклоневя. 
Теоремы послфднихь параграфовъ всЪ содержатъ въ себЪ пред- 
положене, что два маленькихъ заряженныхъ тБла дЪйствуютъ 
другъ на друга есь силой, обратно пропорщюнальной квадрату ихъ 
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разетоян1я. Только что упомянутые опыты даютъ строгое доказа- 
тельство вфрности этого закона. 

17. ИзмЗрен!е разностей потенцала. Приборы для изм$реня 
разностей потенщала, т.-наз. электрометры, вс$ построены на томъ 
принцип, что внутри инструмента при помощи той разности потен- 
паловъ, которую надо изм5рить, возбуждается электрическое поле, 
и ВЪ этомъ пол заряженное легкое тфло испытываетъ силу, даю- 
шую ему измфримое перем$щене. 

Изъ этихъ инетрументовъ наибол$е чуветвителенъ 70/160н086*1й 
квадрантный электрометръ (рис. 5). Подвижное заряженное тфло 
представляетъ собою бифи- 
лярно-подв$шенную плас- 
тинку алюминевой жести, 
выр$занную въ формЪ лем- 
нискаты (цифры 8). При- 
крЪпленная къ этой „стрЗл- 
кв“ весьма тонкая плати- 
новая проволока потру- 
жается въ сосудъ`съ сЪрной 
кислотой. Черезъ поеред- 
ство проводящей кислоты 
можно сильно зарядить 
стр$лку. Чтобы етр$лка, 
благодаря  неизбЪжнимъ 
дефектамъ изолящи, не 
слишкомъ скоро теряла 
свой зарядъ, сЪрная ки- 
слота представляетъ собою 
внутреннюю обкладку лей- 
денской банки (см. 6 32). 
ИзмЪряемую разность по- 
тенщаловь  сообщаютъ 
двумъ парамъ сосдиненныхъ 
кресть на крестъ метал- Рис 5. 
личоскихь квадратовъ, образующихъ вокругъ стрфлки коробку. 
Въ образованномъ, такимъ образомъ, внутри квадрантовъ элек- 
трическомъ пол стрЪлка, сели она заряжена положительно, дви- 
жется отъ квадрантовъ выешаго потенщала къ квадрантамъ низ- 
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шаго. Еели потенщалъ одной пары квадрантовъ \,, потенщалъ 
другой У,, а потенщалъ подвижной стрЪлки №, то отклоняющая 
сила Ё пропорщональна разности У, — \У,, а также разпости между 
ХМ и средней ариеметической величинъ У, и \,, т.-е. 


У, + 
= (У, — 5) (х—— . *). 


Ри 


Если стр5лка заряжаетея до весьма высокаго потенщшала, №, — столь 
высокаго, что въ сравнеши съ нимъ можно пренебречь среднимъ 
потенщаломъ квадрантовъ, то отклоняющую силу слфдуетъ поло- 
жить равной 


=<С(У, — \,)№. 


Она, слфдовательно, пропоршональна разности потенщаловъ квад- 
рантовъ. ДалБе, она пропорщональна также потеншалу стрЪлки, 
и потому чувствительность инетрумента сильнымъ заряженемъ 
стрЗлки можно сдЪлать весьма высокой 

Часто прим$няется другое замыкан!е электрометра, — такъ назы- 
ваемое ид!остатическое замыкан1е. СтрЪлка еосдиняетея проводни- 
комъ съ одной парой квадрантовъ. Если, напр., №=\У,, то 


‚ Се о 
7 = 5(\ ‚—\.)”, 


т.-е. отклоняющая сила пря этомъ замыкани пропорцюнальна 
квадрату разности потенщаловъ между квадрантами. 
Электрометрь съ золотыми листочнаии состоитъ изъ двухъь 
листочковъ сусальнаго золота (или алюмишевыхъ), прикр$пленныхъ 
къ металлической палочкЪ Листочки заключены въ металлическую 
оправу, отъ которой они изолированы. МЪета съ подлежалцей из- 
мфреню разностью потеншаловъ соединяются проводниками съ 
оправой и листочками. Каждый листокъ движетея тогда въ иолЪ, 
которое исходитъ отъ другого листка и распространяется до 
оправы, т.-е. наступаетъ расхождене листочковь. Рис. 6 изобра- 
жаетъ построенный на этомъ принциив олектрометръ Экснера. 
Электрометръ Кольбе (рис. 7) и примВияемый въ техник эпектро- 
метръ Брауна (рис. 8) построены на томъ же принцип. Въ нихъ 
имБотел только одинъ подвижной лиетокъ, или легко движущися 
алюминевый рычагь, & другой листокъ замБненъ исподвижнымъ 
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металлическимь стержнемъ. Весьма чуветвителентъ электроскопт, 
Боненбергера,, состояний пзъ тон- 
каго металлическаго листочка, под- 
вЪшеннаго между двумя маленьки- 
миизолированными металлическима 
пластинками и сильно заряжаемаго 
при помощи батареи высокаго на- 
пряженя или столбика Замбони. 
ИзмЪряемая разность потенща- 
ловъ сообщается металлическимъ 
пластинкамъ. Въ возникающемъ 
между ними олектрическомъ полз 
движется листочекъ. Такимъ 0б- 
разомъ легко обнаруживать раз- 
ности потеншаловт съ точностью 
до одного вольта. Если же тре- 
буются чуветвительныя и точныя 
измЪреня, то всегда нужно упо- 
треблять квадрантный электро- 
метръ. ПослВднему можно с00б- Рис. 6. 


| 
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Рис. 1. Рис. 8. 
щить весьма большую чуветвательноеть (ДО чбоу вольта), под- 
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въшивая его стр$лку на кварцевой нити (Долепалекъ). Необхо- 
димую электропроводность сообщають этой нити посредетвомъ одно- 
кратнаго погружен1я въ растворъ хлористаго кальшя. 


18. Потеншалъ земли полагается равнымъ’ нулю. Потен- 
Шалъ нуль находится, по нашему опред$ленпио, въ безконечности. 
Такъ какъ почва земли представляетъ собою достаточно хоропий 
проводникъ, который даже по отношеню къ обширнымъ электри- 
ческимъ полямъ все еще можно признать за, безконечно удаленный, 
то мы можемъ при изучени тЪхъ электрическихъ явлешй, которыя 
мы изелфдуемъ съ помощью измфренй, принимать потенщалъ земли 
равнымъ нулю. Однако, это допущене будетъ уже неправильнымъ, 
если мы включимъ въ разсмотр$е всеобъемлюния электрическя 
поля. Если мы считаемъ потеншалъ земли равнымъ нулю, то это 
есть только произвольное условное положене, иибющее силу лишь 
для нашихъ лабораторныхъ изм5ренй; однако, оно позволяетъ намъ 
измфрить потенщалъ тфла, тогда какъ наши измфрительные инстру- 
менты даютъ возможность опред$лять только разности потенщаловъ. 


19. Заряженный шаръ дЪйствуетъ на визшнюю точку такъ, 
какъ будто весь его зарядъ сосредоточенъ въ его центрф$. Эта, 
теорема также непосредственно сл$дуетъ изъ Гауссовокой. Пусть 
Р будеть точка въ разстоянши г отъ центра О шара. Такъ какъ 
зарядъ е шара распредленъ по его поверхности равномфрно, то 
велфдетве симметрии электрическая сила въ каждой точкЪ напра- 
влена къ центру О. Величина силы, также велфдетве симметри, 
должна быть одинакова на всей поверхности шара, описаннаго 
вокругъ О рамусомъ г и проходящаго черезъ Р. Если она равна (5, 
о черезъ всю шаровую поверхность проникаютъ 47л7?. >› СИЛОВЫХЪ 
линий, и по теоремЪ Гаусса должно быть 


4л/?. © =4л.е, 
отеюда 


Значитъ, электрическая сила иметь такую величину, какъ будто 
весь зарядть е находится въ цептрЪ шара. Впутри заряженнаго 
шара по $ 15 электрическая сила равна нулю. 


20. Потенлалъ вЪ точк®, лежащей на разстояни г отъ 
6 
центра шара. заряженнаго +6, имЗеть величину У=. 
Сила @, которая дЪйствуетъ въ этой точкф на 1 количества элек- 
тричества, представляется такъ: 


6= 


2. 


Въ точкЪ, находящейся на разетояни 7 =^-0, т.-е. лежа- 
щей на длину 9 дальше, чфмъ предыдущая, электрическая сила 
ре 6 
(+9) 

На пути между обфими точками дЪЙйствуетъ средняя сила, элек- 
трическаго поля 

еж = ИИ 90. 

9 =] = 7.2 2] и, 2 о уу 2 

Если разетояне обЪихъ точекъ Од мало, то величиной 9” можно 

пренебречь, и тогда, 


} 


‚9 * э 
— 72 -- тд 7} е 
($ —=е . 5. а = [2 5 5=——. 

ту УТ, 7, 


Чтобы перенести положительную электрическую единицу по на- 
правленю къ шару отъ одной точки къ другой, надо затратить 
работу 


Это разсуждене можно послфдовательно примфнять далЪе, от- 
ступая каждый разъ на разетояе 9, и написать для величинъ 
работы слБлующтя, вполнЪ однообразныя выраженя: 


Сумма веЪхъ этихъ элементовъ работы даеть работу, которую 
нужно затратить, чтобы количество электричества +1 перенести 
съ разстояня В до разстояня т; эта же самая работа, съ другой сто- 
роны, численно равна разности потеншаловъ между этими точками: 


С 
т 


о 
Е 


Полагая К=ос, получаемъ отеюда потенщалъ точки, находя- 
щейся на разстояни 7 отъ центра заряженнаго шара: 


@ 
У, =—.. 
}’ 
Если шаръ имфеть ражусъ К, и точка находится на его по- 
верхности, то потенщалъ его при заряжени количествомъ электри- 
чества е оказывается равнымъ: 


21. Электростатической единицей потенщала проводникъ 
обладаетъ тогда, когла работа-въ 1 эргъ, чтобы количество эле- 
ктричества -- 1 изъ безконечности перенести на проводникъ. 

ЭдЪеь дфлается предположене, что прибавка этой единицы не 
изм$няетъ существующаго потенщала, или, точиЪе, сообщаетъ ему 
изм5неше, которымъ можно пренебречь. Если это услове не вы- 
полняетея, то опредБлеше слБдустъ формулировать такъ: едини- 
цей потенШала проводникъ обладаеть тогда, когда нужна работа 


| 
въ „_ долю орга, чтобы перенести количество электричества = 


изъ безконечноети на проводникъ. ЗдЪеь п можно выбрать столь 
большимъ, что измфнеШемъ потенщала можно будетъ пренебречь. 
Такъ какъ отталкивательная сила, дЪйствующая на электриче- 
скую частицу вблизи заряженнаго проводника, пропоршональна за- 
ряду с проводника, то ему же пропоршональна работа, потреб- 
ная на преодолЪше этой силы, а стало быть, и нотенщалъ У про- 
водника. То же самое справедливо, конечно, и обратно: зарядъ 
проводника всегда пропорщоналенъ его потенщалу, т.-е. суще- 
ствуетъ равенство с=(С. \, гдЪ С величина постоянная. 


> 
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Выведенная въ предыдущемъ параграф формула для потен- 
щала шара показываетъ, что шаръ съ радусомъ въ 1 ст: обла- 
даетъ потенщаломъ 1 тогда, когда на его поверхности находится 
количество электричества, 1. 


22. Электростатическая емкость проводника. Итакъ, шаръ 
съ рамусомъ В =1 заряжается единицей количества электричества 
до потенщала 1. Если радусъ шара больше, то потенщалъ ста- 
новится во столько же разъ меньше, подобно тому, какъ высота, 
до которой наполняется опредБленнымъ количествомъ воды цилин- 
дричесый сосудъ, становится тЪмъ меньше, чЪмъ сосудъ берется 
шире, чфмъ больше его вмЪетимость, или емкость. Какъ площадь 
основашя, опредБляющую вмЪетимость сосуда, можно измЪрить 
объемомь жидкости, необходимымъ для наполненмя сосуда до вы- 
соты |, такъ же точно изм$ряютъ электрическую емкость С прб- 
водника ‘тель количествомь электричества, которое заряжаеть 
его д0 единицы потеншала. 

Чтобы зарядить проводникъ до потенщала \У, нуженъ зарядь 
въ \У разъ больший; если мы его обозначимъ черезъ е, то 


е= СУ, 
и мы видимъ, что постоянная въ формулБ предыдущаго параграфа 
есть электрическая емкость проводника. Отсюда ея опредЪфлеше: 
количествс электричества, 
емкость = 
потенщалъ 


23. Электростатическая емкость шара равна его радтусу. 

Въ $ 20 мы налили, что количество электричества е заряжаеть 
. . С 

шаръ разтуса В до потенщала У= р” 

Значить, электростатическая емкость 

еее 

У еК 
Отеюда яено, что размфрность электростатической емкости ость 
длина, и потому емкость ел$луетъ измБрять сантиметрами. Въ 
этомъ можно убЪдиться также при помощи подетановки размЪр- 
постей въ опредБлеше емкости въ предыдущемъ параграфЪ. Шаръ 
съ радусомъ К=1 ст. обладасть электростатической емкостью 
1 ст. Итакъ, [С] =/. 


В. 
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24. Распредвлен!е статическаго электричества на. провод- 
никахъ. Двйств!е остр1евъ. Прежде всего, мы уже видфли, что 
электричество располагается только на поверхности проводниковъ. 

Равнолиьрно распредьляется электричество, по причин сим- 
метр!и, только по поверхности одиноко находящагося въ простран- 
ствЪ шара, безконечной плоскости и безконечно длиннаго цилиндра. 
На нихъ оно распредЪляется такъ, что на каждомъ квадратномъ 
сантиметрЪ лежитъ равное количество электричества, т.-е. 20верх- 
ностная плотность (количество электричества на единицЪ пло- 
щади) вездЪ одинакова. 

Во всЪхъ другихъ случаяхъ, т.-е. при другой геометрической 
форм заряженныхъ проводниковъ, или въ присутствии другихъ 
проводниковть или изоляторовь, распред$леше неравном$рно. 

Влмяве формы проводника на распредЪлене характеризуется 
вообще тфмъ, что поверхностная плотность въ данномъ мЪетЪ 
проводника тзмъ больше, чфиъ сильнЪе проводникъ въ этомъ м$- 
ст искривленъ. Это легко можно уяснить себ на случа рас- 
предфленя по поверхности двухъ шаровъ съ различнымъ рад!- 
усомъ кривизны, соединенныхъь тонкой проволокой, допускающей 
электрическое выравниван!е, но не вляющей на распредълеше. 

По $ 13 электричество до тЪхъ поръ течетъ съ одного шара 
(ращусъь ›,) на другой (радусъ х,), пока оба не будутъ имЪть 
одинаковаго потенщала. Тогда количества электричества на обоихъ 
шарахъ опредЪлятся равенствами: 

е, =©СУ =х,У 
е, =©С.У =7.У, 


т.-е. электричество распред$ляетея пропорщонально емкостямъ. 
или, ЧТо то же, рад1усамъ шаровъ. Но такъ какъ поверхности ша- 
ровъ равны 4лг,* и 4лт,?, то для отношен1я между поверхностными 
плотностями шаровъ получается: 


е е У У 
а =, 17 


об И: ВЕ = 
172 дли,‘ 4лт,* 4ли, ° 4лх, 2 


} 
т.-с. поверхностныя плотности обратно пропорщюнальны ражусамъ 
шаровъ. 

Если два шара,—одинъ съ большимт, ращусомт и потому ма- 
лой кривизной, другой съ малымь радусомъ и потому большой 
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кривизной, зарядить до одинаковаго потенщала, то хотя количе- 
ство электричества на маломъ шарЪ въ отношени радусовъ 
меньше, однако поверхностная плотность на немъ въ томъ же 
отношени больше. 

Если сдфлать меньпий шаръ безконечно малымъ, то поверх- 
ностная плотность на немъ будетъ безконечно большой. Это спра- 
водливо относительно тонкаго остря, присоединеннаго къ заряжен- 
ному проводнику. | 

Этотъ случай безконечно большой плотности никогда не осу- 
ществляется въ дЪйствительности, потому что за пред$лами опре- 
дфленной поверхностной плотности начинается стекане электриче- 
ства въ окружающ воздухъ. Это явлене называется разряжаю- 
щимъ дЪйетвемъ остревъ. Мы раземотримъ его подробнЪе въ дру- 
гомъ мфстЪ. Въ высшей степени вфроятно, что причина явленя 
заключается въ томъ, что не самая поверхностная плотность, & 
параллельно съ ней возрастающая сила поля въ непосредственной 
близости съ остремъ (ем. сл$д. параграфы) достигаетъ опредЪ- 


ленной величины, за которой воздухъ теряеть свою изолирующую 
силу. 


25. Соотношен1е между поверхностной плотностью и силой 
поля на поверхности проводника. Пусть имфется заряженный 
проводникъ С произвольной формы. Въ м$етё, гдЪ поверхностная 
плотность есть 0, мы выдфляемъ изъ 
его поверхности площадку, величиною 5, 
и предетавляемъ себЪ, что на ней по- 
строенъ (рис. 9) коротк цилиндръ, ось 
котораго перпендикулярна къ поверх- 
ности проводника. Сквозь боковую по- 
верхность цилиндра силовыя лини не 
выходятъЪ, потому что онЪ расположены Рис. 9. 
перпендикулярно къ поверхности проводника (поверхности уровня) и 
потому идутъ параллельно боковой поверхности цилиндра. Точно такт, 
же лиши не выходять и сквозь основаше цилиндра, лежащее внутри 
проводника, потому что тамъ электрическая сила равна нулю. Зна- 
чить, он5 выходятъ только сквозь ви5шнее основане цилиндра, въ 
направлени къ нему перпендикулярномъ и въ числЪ ©5, если © есть 
электрическая сила въ разсматриваемомъ мЪетЪ. Количеетво эле- 
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ктричества, находящееся въ маломъ цилиндр е=оэ. Прим$няя 
къ цилиндру теорему Гаусеа, имБемъ соотношене 

С. 5=4л0.5, 
ИЛИ 

© = 4л0. 

Внутри проводника электрическая сяла равна нулю. При прохо- 
ждени сквозь поверхность проводника она дЪлаетъ, сл$довательно, 
скачокъ, равный 4ло. 


26. Электрическая сила на безконечной, равномЗрно за- 
ряженной плоскости. Велфдетве симметри, электрическая сила 
вездЪ направлена перпендикулярно къ плоскости и потому не за- 
виситъ отъ разетояня отъ нея. Еели зарядъ на ней имфеть по- 
верхностную плотность о, и мы построимъ цпилндръ съ осью, пер- 
пендикулярной къ плоскости, имБющей основашемъ элементъ пло- 
щади 5, то внутри цилиндра будетъ заключено количество электри- 
чества 09. Силовыя линш проникаютъ только сквозь обЪ площади 
основанй, и притомъ число ихъ, по теоремЪ Гауеса, равно 


2$65=—4л0Ъ. 


Величина электрической силы 
около плоскости, по обЪ ея сто- 
роны, ость 

© = 2лб. 


Такъ какъ сила по обЪ сто- 
роны направлена противопо- 
ложно, то по одну сторону опа 
имфетъ положительную величи- 
ну 2л0, по другую сторону от- 
рицательную — 2л6, значитъ, 
при переходБ черезъ заряжен- 
ную плоскость она дфлаетъ 
скачокъ въ 4ло. 


27. Электростатическое 
вл1ян!е. СлЪдетвемъ того фак- 
Рис. 10. та, что внутри проводниковЪ 

не можеть быть въ равновфеи электрическое поле, является т.-наз. 
электростатическое вляне. Пусть шаръ съ зарядомъ +с (рие. 10) 


порождаеть вокругъ себя электрическое поле, направленное по 
радтусамъ. Мы приближаемъ къ шару сверху незаряженный изо- 
лированный проводникъ удлиненной формы. Подъ вляшШемъ того 
электрическаго поля, которое существовало на его мфетЪ раньше 
въ проводникф происходить течеше электричества, пока электри- 
ческое поле въ немъ не уничтожится, и весь проводникъ не по- 
лучитъ одного и того же потенщшала. Этотъ потеншалъ будетъ 
представлять собою н$которую среднюю величину изъ тЪхъ вели- 
чинЪ, которыя существовали на мфетБ проводника раньше, —онъ 
будетъ въ верхнихъ частяхъ выше, нъ нижнихъ ниже, чЪмъ по- 
тенщалъ прилогающихъ частей пространства. Вверху силовыя ли- 
ви направляются отъ проводника наружу, внизу онф направлены 
снаружи къ проводнику, и потому проводникъ вверху заряженъ 
положительно, а внизу отрицательно. Если теперь прикоснуться къ 
какому-либо м$фсту удлиненнаго проводника пальцемъ или прово- 
локой, отведенной къ землЪ, то это будетъ равносильно тому, что 
проводникъ удлиненъ до безконечности. Благодаря соединенио съ 
землей, проводникъ принимаетъ потенщалъ нуль. Тмъ самымъ его 
потенщалъь вездЪ, и вверху и внизу, дЪлаетея ниже, ч$мъ потен- 
шалъ окружающаго пространства, и притомъ внизу эта разность 
потенщаловъ больше, чфмъ вверху. Поэтому по всей своей длинЪ 
проводникъ становится заряженнымъ отрицательно, внизу сильнЪе, 
вверху, въ зависимости отъ своей длины, въ той или другой мЪрЪ 
слабЪе. Подв$шенные листочки изъ шелковой бумаги отклоняются 
внизу сильно, а вверху тЪмъ слабЪе, ч5мъ длиннфе проводникъ. 
Если проводникъ очень длиненъ, то и на немъ, и въ пространствЪ, 
прилегающемъ къ концу его, удаленному отъ шара, потенщелъ 
равенъ нулю; подв5шенный тамъ листокъ вовсе не отклоняется 
Длинный проводникъ въ этомъ случа$ въ своей верхней части не 
заряженъ вовсе, въ остальной части заряженъ отрицательпо, при 
чемт, поверхностная плотность по м$рЪ приближеня къ шару воз- 
растаетъ. Если теперь прервать связь съ землей, то отъ этого 
ничто не измБнитея, —проводиикт, останется при томъ же потен- 
шаль нуль. Но если затфмъ удалить положительно заряженный 
шаръ, или отвести его къ землЪ, то потенщалъ плиннато провод- 
ника приметъ отрицательное значен!е, потому что на проводник» 
находитея отрипательный зарядъ. Еели же разрядить шаръ въ то 
время, когда длинный проводникъ отведенъ къ землЪ, то потен- 
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таль послЬдняго останется нулемъ, и потому его отрицательное 
электричество стечетъ въ землю. 

Вмфото листиковъ шелковой бумаги, показывающихъь разность 
потеншаловъ проводника и прилегающаго пространства, можно при- 
мфиать для изслфдованя электрическаго состояня проводника, под- 
верженнаго влляю, металличесяй кружокъ или шарикъ, укрЪплен- 
ный на изолирующей ручкЪ. Этимъ пробнымъ кружкомъ прикаса- 
ются къ изсл$дуемому м$ету; послЪ этого онъ, естественно, пр- 
обрЪтаетъ всЪ свойства самого проводника; отдфливъ его отъ про- 
водника, можно измЪрить его зарядъ съ помощью электроскопа. 
Такимъ путемъ легко обнаружить описанное выше явленше, состо- 
ящее въ томъ, что отведенный къ землЪ проводникъ въ полЪ за- 
ряженнаго проводника заряженъ во веЪхъ мЪ$етахъ, до которыхъ 
достигаютъ выходяцйя изъ послфдняго силовыя лиши, и притомъ 
электричествомъ противоположнаго рода, ч6мъ проводникъ, воз- 
буждающи поле. 

Капающияе электроды. Чтобы опредфлить потенщалъ въ извЪет- 
номъ пункт$ электрическаго поля, съ удобствомъ пользуются т.-наз. 
капающими электродами, соединенными съ электрометромъ; дЪй- 
стве ихъ легко объяснить, ставъ на точку зря предыдущаго 
разсужденя. Еели къ кнопкЪ, напр., Брауновскаго электрометра, 
съ оправой, отведенной къ землЪ, присоединить тонкую проволоку, 
свободный конецъь которой находится въ томъ мфетЪ, гдФ тре- 
бустся опредЪлить потенщалъ, то проводящая система, „проволока- 
электрометръ“, бывшая до введен1я проволоки въ поле при потен- 
щалЪ нуль, подвергнется вмян!ю и достигнеть потеншала, имЪю- 
щаго нфкоторое среднее значеше между нулемъ и изм5ряемымъ 
потенщаломъ, и лежащаго т$мъ ближе къ нулю, чмъ дальше про- 
волока выступаетъ изъ поля и чфмъ больше емкость ея и электро- 
метра. Значитъ, между свободнымъ концомь проволоки и приле- 
жащимъ пространствомъ существуетъ разность потенщаловъ, и ко- 
нецъ проволоки заряженъ электричествомъ черезъ влляне отри- 
пательнымъ, если потеншалъ въ этомъ м$ет$ поля выше нуля. 
Если теперь устроить такъ, чтобы водяныя капли долгое время 
падали съ оструя проволоки, то онф будутъ уносить еъ собою от- 
рицательные" заряды, до тфхъ поръ, пока на концЪ проволоки за- 
ряда не останется вовее, т.-е. пока силовыя лиши не перестанутъ 
примыкать къ концу проволоки, и проволока, вмЪетВ съ олектро- 


— 91 — 
^ ри и 


метромъ. не приметъ потенщала того мФета, гдз- находится 8 ко- 
непъ. ВмЪото падающихь водяныхъ капель, можно снабдить острие 
проволоки малымъ количествомъ рад1оактивнаго вещества или нс- 
большимъ пламенемъ. ПослЪдюый споеобъ примЪняется всего чаще 
при изслВловашяхъ атмосфернаго электричества. Оба послЪдня 
средства сообщаютъ электропроводность газу вблизи острйя, велЪд- 
стве чего и происходитъ выравниване разности потенщаловъ ме- 
жду остремъ и прилегающей средой, т.-е. достигается то же са- 
мое, что и съ помощью водяныхъ капель. 


28. Прим нене вмяня для полученя большихъ коли- 
чествъ электричества. Мы видЪфли въ предыдущемъ параграфЪ, 
что, пользуясь явлешемъ вляШя, можно зарядить проводникъ. 
Если натертую палочку сургуча приблизить къ головкБ электро- 
скопа съ золотыми листочками, то отрицательное электричество, 
велдетве вмяшя, стекаетъ въ листочки. Они расходятся, но за- 
тЪмъ вновь спадаютеся, если прикоснуться къ головкз, потому что 
велЪдетв!е этого листочки и оправа приводятся къ одному и тому 
же потенщалу нуль. Они остаются въ этомъ же положеши и по- 
слЪ удаленя пальца, но расходятся, заряжаясь положительно, 
если палочку сургуча удалить. Гакимъ способомъ можно заряжать 
электроскопъ нфеколько разъ, не лишая палочку сургуча ея элек- 
трическаго состояня. Этоть способъ полученя электричества при- 
мфняется въ слфдующихъ трехъ приборахъ. 


29. Электрофоръ. Электро- 
форъ (рис. 11) состоитъ изъ пла- 
стинки изолятора (напр., каучу- 
ка), которая электризуется тре- 
немъ, и металлическаго кру- 
жка, снабженнаго изолирующей 
ручкой. Этотъ  металличесяй 
кружокъ электризуютъ, прикла- 
дывая къ наэлектризованной 
каучуковой пластинкЪ: затЬмъ 
отрицательное электричество 
отводятъ изъ него въ землю; Рис. 11. 
при подымаши кружка, онъ оказывается положительно наэлоктри- 
зованнымъ. Этотъ шуемъ можно повторять произвольное чиело 


разъ, и электрическое соетояне эбонитовой (каучуковой) пла- 
етинки отъ этого не изм нитея. Постепенная потеря заряда эбо- 
нитовой пластинки уменьшаетея, если заключить пластинку въ ме- 
таллическую форму. 
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Рис. 12. 


Зарядъ верхняго металлическаго кружка можетъ служить для 
передвиженя` массъ. Кружокъ обладаетъ, слЬдовательно, запасомъ 
онерми. Мо такъ какъ состоян1е эбонитовой пластинки остается 
позъ перемфны, то при заряжени кружка ему какимъ-либо спосо- 
бомъь должно быть сообщено количество эперги, эквивалентное за- 
пасенной въ немъ электрической энерми. Это эквивалентное коли- 
чество эпергми дастея разностью двухъ механическихъ работъ: ра- 
поты, затрачиваемой на подымаше положительно заряженнаго круж- 
жка, и работы, выигрываемой при опускаши кружка, отведеннаго 
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къ землЪ. Первая работа больше, потому что на Положательне“”” 
заряженный кружокъ дЪйствуетъ большая притягательная сила, и 


ее прихолится преодолЪвать. 


30. Электрическая машина. Въ электрической машин? (рис. 12) 
вращающиеся стеклянный кругъ электризуется трешемъ о кожа- 
ную подушку, покрытую цинково-оловянной амальгамой. „Кондук- 
торъ“ машины снабженъ кольцомъ съ тонкими остр1ями, напра- 
вленными на стеклянный кругъ. Съ остревъ стекаетъ на кругъ 
отрицательное электричество отъ вмяшя, нейтрализуя его поло- 
жительное электричество; положительное индуктивное электриче- 


ство направляется въ сторону кондуктора. 


Рис. 13. 


Гораздо болфе богатый источникъ электричества представляетъ 
собою: 

31. Электрическая машина съ вл1янемъ (рис. 13). Машина 
Гольца состойтъ изъ одного вращающагося и одного неподвижнаго 
стекляннаго круга. Послднй въ двухъ д1аметрально-противопо- 
ложныхЪъ мЪетахъ снабженъ бумажными наклейками, которыя окан- 
чиваются небольшими картонными острями, входящими въ два от- 
верстя, выр$занныя въ неподвижномъ кругЬОПрориь картонных 
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наклеекъ, по другую сторону вращающагося круга, расположены 
гребенки` съ острями, соединенныя съ двумя кондукторами ма- 
шины. Чтобы привести матину въ дДЬЙйстве, сдвигаютъ кондук- 
торы, заряжаютъ одну бумажную обкладку, положимъ, отрипа- 
тельно, прикасаясь къ ней натертой палочкой сургуча, и враща- 
ютьъ кругъ такъ, чтобы онъ двигалея отъ картонныхъ остревъ къ 
обкладкамъ. Отрицательный зарядъ вмяетъ на соотвзтетвующую 
гребенку, при чемъ въ ней отрицательное электричество течетъ въ 
кондукторъ, положительное же стекаетъ съ остревъ на вращаю- 
пийся кругъ, уносится имъ къ противоположному вырЪзу непо- 
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Рис. 14. 


движнаго круга и высасываетея картоннымъ остремъ. Оть несу- 
щей это остре обкладки, заряжающейся положительно, исходить 
такое же дЪйстве, но противоположнаго рода; въ кондукторъ те- 
четъь положительное электричество и нейтрализуеть отрицательное 
олектричество соприкасающагося съ нимъ другого кондуктора. Съ 
гребенки стекаетъ отрицательное электричество, которое перено- 
сится врацающимея кругомъ къ первой, отрипательно заряженной 
обкладкБ и усиливаеть ея первоначальный зарядъ. 'Такимъ пу- 
темъ вращающийся кругъ и обкладки ненодвижнаго круга заряжа- 
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ются все сильнфе и сильнфе, до извфетнаго предЗла, обусловлен- 
наго изолирующей способностью круговъ. Черезъ подводки къ кон- 
дукторамъ течетъ постоянный электричесый токъ. Если кондук- 
торы раздвинуть, то описанныя явленя отчасти ослабфваютъ, по- 
тому что съ гребенки электричество опредзленнаго рода непре- 
рывно стекаетъ лишь до тфхъ поръ, пока электричество противо- 
положнаго рода съ кондуктора снимается. Посл$днее имфетъ мЪ- 
сто еще и тогда, когда между конлукторами проходить искровой 
токъ. Еели же кондукторы раздвинуть слишкомъ далеко другъ отъ 
друга, то машина перестаетъ дЪйствовать. 

Когла машина идетъь впустую, т.-е. не вырабатывая элек- 
тричества, то для ея движеня нужно затрачивать работу только 
противъ силы трев1я на осяхъ. Но если машина вырабатываетъ 
электричество, то при вращени ея приходится преодолЪвать го- 
раздо большее сопротивлеше. Затрачиваемая при этомъ работа и 
есть именно та, на счетъ которой добывается электрическая энермя. 

Рис. 14 изображаетъ заключенную въ ящикъ машину Лейнера 
въ ДрезденЪ, съ двадцатью вращающимися колесами. 


32. Электрическ1й конденсаторъ. Въ $ 27 мы раземотр$ли 
только электрическе процессы на проводникЪ, подверженномъ вл/я- 
но, не вдаваясь въ разсмотрЪн!е ихъ обратнаго дЪйствя на вяю- 
шй проводникъ. Между тЪмъ, такое обратное дЪйстве существу- 
етъ и состоить прежде всего въ томъ, что измфняетея распред$- 
ленше электричества. 

Ходъ силовыхъ линШ и для этого явлемшя даетъ наглядную 
картину. Когда шаръ съ зарядомъ -е находится въ простран- 
ств одинъ, то изъ него выходятъь 4ле силовыхъ ливИ и напра- 
вляются въ безконечность. Окружимъ теперь заряженный . шаръ 
ббльшимъ шаромъ, отведеннымъ къ землф. Ва этого шара не мо-_ 
жетъ существовать электрическаго поля, потому что тамъ н$ВтЪ 
мЪетъ съ болЪе высокимъ потеншаломъ, чфмъ нуль. ВоЪ 4ле си- 
ловыя лини свободно оканчиваются на внутренней сторон боль- 
шого шара; поэтому онъ оказывается заряженнымъ на внутренней ` 
сторонЪ количествомъ электричества — е. Никакая поверхность, 
охватывающая оба шара, не пересекается силовыми лиями, и 
потому сумма воБхъ зарядовъ внутри ея равна нулю. Наружный 
шаръ образуеть собою совершенную электростатическую защиту для 
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вншнихЪ точекъ. Вместо охватывающаго шара приблизимъ те- 
перь къ заряженному шару нЪеколько отведенных къ земя 
проводниковъ, и расположимъ ихъ на различныхъ разстояняхъ 
отъ шара (рис. 15). Въ сто- 

в Рону ближайшаго  провод- 
ника А паден!е потенщала 
всего больше, въ сторону 
проводника В оно уже не такъ 
велико; то же самое спра- 
ведливо относительно силы 
поля и, по самому опред5- 
леню силовыхъЪ лиШй, отно- 
сительно ихъ.густоты. Сило- 

Рис. 15. выя лини всего гуще рас- 

положены между шаромъ и 

троводникомъ А, менфе густо по направленю къ В, еще менЪе 
густо въ оетальныхъ частяхъ пространства. ОнЪ свободно окан- 
чиваютея на проводникахъ А и В, и потому на послднихъ су- 
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Рис. 16. 


ществуетъ свободный отрицательный зарядъ. Изъ неравномфрнаго 
распредЪленя силовых» ли слфдуетъ, что поверхностная плот- 
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ность электричества на заряженномъ шарЪ распредЪлена по нему 
неравном$рно: вЪдь каждому свободному концу силовой лини, по 
теорем Гаусса, соотвЪтствуеть извфетный зарядъ. ЧЪмъ боле 
мы будемъ приближать А къ шару, т5мъ боле поле будетъ кон- 
центрироваться въ пространств между шаромъ и проводникомъ А, 
и тБмь боле зарядъ шара стягивается въ ту часть шара, кото- 
рая обращена къ проводнику А. Такимъ же путемъ происходитъ 
и то, что зарядъ металлической пластинки, противъ которой по- 
ставлена другая такая же пластинка, отведенная къ землЪ, нахо- 
дится почти исключительно на сторон ея, обращенной къ этой 
второй пластинкЪ, и электрическое поле существуетъь почти только 
въ пространствЪ между обфими пластинками. Съ этимъ измфнен- 
емъ распред$леня связано понижене потенщала заряженнаго про- 
водника. Это понятно само собою. Пусть, напр., проводникъ имЪ- 
етъ видъ пластинки и заряженъ до потенщала У. Въ такомъ слу- 
ча У представляетъ собою работу, которую необхокимо затра- 
тить, чтобы перенести единичный электричесый полюсъ изъ без- 
конечности на пластинку. Если полюсъ приближаютъ, напр., слЪва, 
то работа совершается противъ силы, дЪйствующей на него въ 
пол со стороны пластинки влЪво. Но если мы теперь приблизимъ 
къ пластинкЪ съ правой стороны другую пластинку, отведенную 
къ земл, то мы, по предыдущему, значительно ослабимъ поле 
слЪва отъ пластинки. Потребная на переносъ работа, а значитъ, и 
потенщалъ, должна уменьшиться, и притомъ въ тфмъ большей сте- 
пени, ч$мъ ближе мы помфщаемъ отведенную къ земл$ пластинку 
къ заряженной. Лвлене можно понимать еще и такъ, что дфй- 
ствующая на полюсъ отталкивательная сила заряда пластинки от- 
части компенсируется притягательной силой противоположнаго за- 
ряда, наведеннаго черезъ вляше на пластинку, соединенную съ 
землей. Итакъ, приближеше металлической пластинки, отведенной 
къ землБ, понижаетъ потенщаль другой заряженной пластинки. 
Чтобы довести ее до прежняго потенщала, надо придать ей еще 
электричества, & это значить, что ся емкоеть увеличилась. 

Если приближають пластинку, не отведенную къ землЪ, и при- 
томъ тонкую, то вмянНе ся па заряженную пластинку незначи- 
тельно, потому что наведенныя вмяемъ электричества не раздЪ- 
лены далеко другъ оть друга, а образуютъ двойной елой, не дЪй- 
ствуюшИй на внфшнее пространетво. 
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Приборъ (рис. 16), состоящий изъ двухъ проводящихъ пластинъ, 
поставленныхъ одна противъ другой, 
называется хонденсаторольь и употре- 
бляется для того, чтобы накоплять боль- 
я количества элек- 
тричества. Изолиро- 
ванная пластина, наз. 
холлекторолгь, отве- 
денная къ земл$ — 
конденсаторо.иъ. 
Особыя формы кон- 
денсаторовъ  пред- 
ставляютъ собою 
доска Франклина и. 
(рис. 17) и .Тейден- 
. ская банка (рис. 18}, 
Рис. 17. стеклянная пластин- Рис. 18. 

ка и стеклянная банка, покрытыя обкладками изъ олова, 

33. Соединен1е лейденскихъ банокъ въ батарею. Емкость 
лейденской банки, конечно, пропорщональна величинЪ обклалокъ. 
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Вместо одной большой 
банки, можно употре- 
блять батарею лазал- 
‚'ельно соединенныхъ 
банокъ, въ которой 
соелинены между собою 
всф внутрення и всЪ 
внЪшня обкладки 
(рис. 19). ели имфютея 
„ банокъ, то емкость 
такой батареи въ п 
разъ больше емкости 
каждой банки. 

Второй способъ со- 
одинешя, достираюний 
обратной цли, именно, 
\ моньшеня емкости въ 
нп разъ, называется со- 
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елинешемъ зослъдовательны.иь (рис. 20). ЗдЪсь внЗшняя обкладлка, 
каждой банки соединена съ внутренней обкладкой слЪдующей. 
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Рис. 20. 

Вычислимъ прежде всего емкость батареи, состоящей изъ двухъ 
послфдовательно соединенныхь конденсаторовъ неравной величины. 
Пусть емкости этихъ конденсаторовъ будуть С; и С.,, и пусть 
свободная обкладка одного изъ кон: 


74 

денсаторовъ (1) находится при потен- 

щалЪ нуль, т.е. отведена къ землЪ 2 
(рис. 21). Если свободной обкладкЪ 

2 конденсатора сообщить количество р 
электричества +е, то такое же ко- 

личество -- е течетъ въ конденсаторъ 

1 и заряжаетъ обкладку его, соели- 


ненную съ 2, до соотвзтсетвующаго Рис. 21. 

его емкости С, потенщала \, == С - Такимъ же потенщаломъ обла. 
1 

даетъ и соединенная съ нею обкладка конденсатора 2. Свободная же 

обкладка 2 должна опять-таки обладать относительно предыдущей 

обкладки разностью потеншала, соотвЪтетвующей емкости конден- 

сатора 2 и содержащемуся въ немъ количеству электричества; эта 


е 
разность потенщала \, = с. Вт сумм разность потенщаловъ, 
и] 


|] 


которою обладаетъ свободная обкладка 2 относительно земли, равна 


(& 
У == 
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Для достижен1я этой разности батареБ нужно было сообщить ко- 
личество электричества е, и потому емкость системы конденсаторовъ 


е | 
Е. 
№ е с? 


отсюда сл$дуетъ: 
| О ООО 


——+ . 
сб. * с, 


Эту теорему можно доказать для произвольнаго числа поелЪ- 
довательно соединенныхь конденсаторовъ, такъ что вообще 


ЕЕ. 1, 
с`ата. С," 


т.-е. обратная величина елжосмти системы послтьдовательно со- 
единенныхь конденсаторовь равна сумм обратныхь величинъ 
емкостей отдюльныхь конденсаторовъ. 

Въ частности, когда посл довательно соединены п лейденскихъ 
банокъ равной емкости С, то емкость С батареи вычисляется, со- 
гласно предыдущей теоремЪ, изъ соотношеня: 


Тт.-е. 
ИЛИ 


емкость оитареи изъ п одцнановыхь банокъ, соединенныхь 
послльдовательно, в. п разъ меньше, чьмь емкость одной изъ ея 
оанокъ. 


34. Электрическая энерг1я заряженваго конденсатора. При 
разрядЪ батареи лейденскихъ банокъ въ появляющейся искр и 
въ замыкающихь проводникахъ выдфляетея теплота; тонюя про- 
волоки легко доводятся до калешя. Рись пронускалъ разрядъ ба- 
тарси черезъ тонкую проволочную спираль, находящуюся въ стек- 
лянномъ баллонЪ (рис. 22). ВыдЪлявшееся на спирали количество 
тепла могло быть изм5рено но расширенйо воздуха въ этомъ бал- 
лонз. Онъ нашелъ, такимъ образомъ, законь, что выдЪленная 
теплота прямо пропорщюональна разряжающемуся количеству элек- 
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тричества и обратно пропорщональна числу банокъ, т.-е. разря- 
жающейся емкости. 

Съ помощью несложнаго вычисленя можно доказать, что такъ 
и должно быть, потому что электрическая энермя, запасенная въ 
банкахъ, пропоршональна этимъ самымъ величинамъ. А она непо- 
средственно превращается въ тепловую энермю. 


Рис. 22, 


\ 
Мы назвали потенщаломъ проводника ту работу, которая необ- 


ходима на то, чтобы количество электричества +1 перенести изт 
безконечности на проводникъ. При этомъ было условлено, что эта 
единица электричества не измЪняетъ потенщала проводника. Цо 
легко отвфтить также и на такой вопросъ: какъ велика работа, 
которую нужно совершить, чтобы количество электричества е ие- 
ренести на проводникъ, первоначально не заряженный, и тБмъ са- 
мымЪ зарядить его до потешиала У? Емкость проводника пусть 
будеть С. 


Разложимъ количество электричества е на отдЪльныя части, всЪ 
безъ исключен!я малыя; переносъ на проводникъ первой частицы 
потребуетъ наименьшей работы, потому что сначала вовсе нЪтъ 
поля, которое бы дЪйствовало на частицу отталкивательно. Но 
каждая дальнфйшая частица должна будетъ преодолЪвать вес боль- 
шую и большую отталкивательную силу, потому что проводникъ 
будетъ заряжаться все сильнфе. Процессъ этотъ совершенно ана- 
логиченъ наполненю цпилиндрическаго сосуда, дно котораго нахо- 
лится ва уровнф моря, количествомъ жидкости © до высоты У надъ 
уровнемъ моря. Каждую послфдующую частицу воды нужно будеть 


поднять выше. Такъ какъ пентръ тяжести водяной массы будетъ 
Т 


находиться на высот ‹ надъ поверхностью моря, то легко видЪтТЬ, 


2 
что работа, необходимая для наполнен!я сосуда до высоты У, равна 


работЪ, необходимой для поднят!я всей массы воды на высоту 5, 


т.-е. =—.е. Это выражене непосредственно можно перенести на 


52| <9 


электрическую задачу; такъ какъ въ этомъ случаЪ е = СУ, то коли- 
чество энерги въ конденсаторЪ, эквивалентное затраченной на его 
заряжене работ, равно 


Послфднее выражен предетавляетъь собою вышеупомянутый 
законъ Риса. Если обЪ обкладки заряженной лейденской банки со- 
одинить съ обкладками такого же размБра банки незаряженной, 
то обЪ банки вмЪетЪ$ будутъ содержатъ въ себЪ столько же элек- 
тричества, сколько передъ тЪмъ содержала, одна заряженная банка. 
Но энермя, благодаря увеличенио вдвое смкости и уменьшенио 
потенщала, будетъ вдвое меньше первоначальной. Потеря энерпи 
проявляется въ формЪ тепла вт› появляющейся искрЪ и въ провод- 
никахъ. 


35. Электрическое поле конденсатора. Электрическое поле 
между пластинками конденсатора, за иеключешемъ точекъ, близ- 
кихъ къ краю, просто на основами симметр!и, должно имЪть по- 
веюду одинаковое значеше, т.-е. быть однородным». Величина 
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силы поля, по & 12, можеть быть дана безъ дальнфйшихъ раз- 
сужденй,— она равна паденио потенщала па едикиц$ длины. Если 
разность потенщаловъ пластинокъ равняется У абеолютнымъ еди- 
ницамъ и ихъ разетояне ет, то сила поля представится равен- 
СТВОМЪ: 

\/ 


У ——. 
6 [С 


з 
36. Емкость конденсатора 6-14’ Для силы поля между 


пластинками конденсатора можно, пользуясь теоремой Гаусса, дать 
другое выражеше. Если представить себЪ коротюй цилиндръ, по- 
строенный перпендикулярно къ плоскости, им5ющей на себЪ по- 
верхностную плотнос1ь заряда о, то силовыя лиши будуть выхо- 
дить только черезъ то его основаше, которое лежитъ между пла- 
стинками конденсатора, потому что снаружи поля нЪфтъ. Если 
основаемъ цилиндра служитъ единица площади, то о будетъ 
зарядомъ внутри цилиндра, & потому число выходящихъ лин, 
т.-е. сила поля, по теоремЪ Гаусса: 


(—4л5. 


Но по предыдущему параграфу 6 слЪдовательно 


р У 
_ 4л4 

На пластинкЪ конденсатора величиною 3, если она заряжена, 
чо потеншала У, находится, сл$довательно, количество электри- 


чества 


\$ 
=== = СУ. 
4л( 
Отеюда емкость 
(= ` 
4л( 


37. Охранное кольцо. Разсуждешя послфднихъ параграфовъ 
объ электрическомъь иолБ и емкости конденсатора справедливы 
лишь при услови, что поле вездЪ можно принять за однородное. 
На краяхъ пластинокъ это услове не выполняется, и потому при- 
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ходитея допускать, что пластинки столь велики, что иеоднород- 
ностью на краяхъ можно пренебречь. Однако, какъ показалъ лордъ 
Кельвинъ, можно и при малыхъ пластинкахъ совершенно оевобо- 
диться отъ неоднородности на краяхъ, снабжая пластинки пло- 
скими охранными кольцами, которыя вмЪстЪ съ пластинками обра- 
зуютъ больнИя плоскости. Тогда пластинки конденсатора образуютъ 
соботвенно центральную часть большого конденсатора, и неодно- 
родность поля переходитъ на вн$шне края охранныхъ пластинъ. 


38. Притяжен!е двухъ пластинокъ конденсатора. Потен- 
плальные весы. Пусть одна пластинка А конденсатора заряжена 
до потенщала \У и имфеть поверхностную плотность свободнаго 
электричества 0; другая пластинка В пусть отведена къ землЪ, и 
потому имфетъ поверхностную плотность— 0. Съ какой силой пла- 
стинка В притягивается пластинкой А? Каждая частица электри- 


чества е на пластинк5 В иепытываетъь въ пол пластинки А силу 
2ло.е, потому что по 8 26 поле, вызываемое пластинкой Л, равно 
2 ло. Если величина подвижной пластинки В есть $, то находящийся 
на ной отрицательный зарядъ равенъ 0%, а потому сила, притяги- 
вающая В къ А: 
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у 
Но по 8 36 6= дла` сел довательно 
ЗУ? 
5— зла 


Итакъ, сила притяженя прямо пропорщональна квадрату раз- 
ности потеншаловъ и обратно пропорщюональна квадрату разстоятя. 

Съ помощью абеолютнаго электрометра (потенщальныхъ в$совъ) 
лорда Кельвина (рис. 23) это выражеше строго оправдывается 
для притяжешя верхней пластинки, снабженной охраннымъ коль- 
цомъ, нижнею. Изм$ряя взв$5 шивашемъ силу притяженя ©, затЪмъ 
величину и разстояе пластинокъ, находятъ разность потенщаловъ 
пластинокъ въ абсолютной мЪръЪ. 


39. Д1электрическля явлен1я. Кавендишъ и, лЪтъ на 60 позже, 
Фарадей нашли, что емкость конденсатора увеличивается, если 
между его обкладками помъетить, вмЪето воздуха, другой изоляторъ. 
Это обнаруживается, напр., въ томъ, что расхождеше электро- 
метра, соединеннаго съ заряженнымъ конденсаторомъ, сильно умень- 
паетея, если между пластинками конденсатора ветавить стеклянную 
или эбонитовую пластинку. Число, показывающее во сколько разъ 
увеличивается емкость конденсатора, при заполнен всего простран- 
ства между пластинками вмЪето воздуха (точнфе вм$ето пустоты) 
какимь-либо изоляторомъ, называется дзэлектрической постоянной 
или удельной индуктивной емкостью, или, наконецъ, дёэлектри- 
ческой проводимостью взятаго изолятора. Мы будемъ употреблять 
первое назване. Д1электрическая постоянная, согласно новЪйшимъ 
измфрешямъ, имфетъ для нфкоторыхъ тфль сл5дующя значеня: 


каучукъ ..... 2,8 бензолъ...... 2,2 
параффинъ твердый 2,0 зоиръ ...... 4,3 
стекло ......0,5—9 алкоголь ..... 25 
кварць ...... 41 вода ....,.. 80. 


плавиковый шпатъ 6,9 


Такъ какъ величина емкости конденсатора зависить оть дЪй- 
стя электрическаго вляя между обЪими пластинками, то увели- 
чен!е омкости есть признакъ того, что дЪйстые вмян1я черезъ 
твердые или жидюме изоляторы сильнзе, ч5мъ черезъ воздухъ, и 


что въ различныхъ средахъ дЪйстве влян1я проявляетея съ боль- 
шей или мевьшей легкостью. 

Изъ того, что среда съ долектрической постоянной К увели- 
чиваетъ емкость въ К разъ, слфдуетъ, что в» этой ередъ два 
данныя количества электричества отталкиваются, или притя- 
гиваются съ силой въ К разъ меньшей, чьмъ та, которая иро- 
является между этими зарядами въ воздухъ. Въ самомъ дфлЪ, 
представимъ себЪ конденсаторъ, одна пластинка котораго отведена 
къ землЪ, а другая, находящаяся на разетояни 4, заряжена нЪ- 
которымъ количествомъ электричества е, до потенщала У; въ та- 
комъ случа$, на количество электричества = между пластинками 


. У 
дЪйствуетъ движущая сила бет, т.-е. сила, пропорщональная 


потенщалу заряженной пластинки. Но эта сила, представляя собою 
результалъ отталкиван1я истиннымъ зарядомъ одной пластинки и 
притяженя наведеннымъ зарядомъ другой, отведенной къ землЪ 
пластинки, становится, благодаря введению среды съ д1электрической 
постоянной К, въ К разъ меньше, потому что, велБдетне увели- 
чен!я емкости въ К разъ, потенщалъ У падаетъь до одной К-той 
своей части. 


То же самое справедливо и въ томъ случаБ, если электриче- 
ская частица & находится на самой пластинкЪ конденсатора, т.-е. 
справедливо и для всего заряда пластинки. Притяженае одной 
изастиниой конденсатора, заряженною пколичестволюь электри- 
чества +е, другой заряженной —е, благодаря уменьшению по- 
тенцала ото введеная среды съ долектрической постоянной К, 
уменьшается въ К раз». 


Если бы разность потенщаловъ и количества электричества на 
пластинкахъ конденсатора остались безъ перемфны, то и сила 
была бы та же самая. По этого н6Ьтъ, потому что дэлектрика 
увеличиваетъ емкость. 


Если требуется, чтобы разность потенщаловъ осталась безъ 
поремБны, то этого можно достичь только увеличенемъ количества 
электричества въ К разъ; но, вслЪдетве этого, во столько же разъ 
возрастаетъ и сила притяженя между пластинками. Отсюда теорема: 


Сила притяженая двухъ пластиновъ, между которыми под- 
держивается неизмънная разность потениаловь, въ средь съ 
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электрической ‘постоянной К, въ К разь дольше, 'пъмь въ в04- 
духь. 

Только-что выведенныя теоремы относительно заряженнаго тЪла 
въ полЪ конденсатора и относительно самыхъ пластинокъ конден- 
сатора обобщалотся сл$дующимъ образомъ: 

Сила. съ которой взаимно притягивелотся, или отталкива- 
ются два проводника, въ средь съ д/электрической постоянной 
К уменыиается, или увеличивается въ © разъ, слютрдя по тому, 
поддерживается ли постояннымь ихъ заряд, или: потеншальъ. 

40. Въ законы электростатики вводится д1электрическая 
постоянная К. Въ соотвЪтетыи съ разсужденями предыдущаго 
параграфа нЪкоторые изъ вышеизложенныхъ законовъ электроста- 
тики нуждаются въ добавлеши. Такъ, прежде всего законъ Ву- 
лона ($ 5), согласно съ заключешемъ предыдущаго параграфа, 
представится такъ: 


/ 


1 ее 
сила =—;. —5. 
К ›? 
Въ воздухЪ сила электрическаго поля на разстояни г отъ центра 
е 
шара, заряженнаго --е, есть б=—5; въ изолятор$ она составляетъ 
1 @ 
только 6©=—-.. —. 
К 2 


Замкнутую поверхность, охватывающую зарядъ е, пересЪкаютъ 


в 4ле | 
не 4ле силовыхъ лин, а только = силовыхь лин. (ПзмЪ- 
неше теоремы Гаусса, $ 9.) Соотвфтетвующее изм$неше испыты- 
вають всЪ$ законы, вытекающ!е изъ теоремы Гаусса. Поверхностная 
плотность и сила поля на заряженномъ ‘провозник$ связаны въ 


дэлектрикБ соотношенемъ ($ 25): 
Кб — 4ло. 
— К 
Емкость конденсатора ссть С= р ($ 36), притяжене двухъ 
( 
КУ? 
8л(? 
Нотенщалъ на разстояни г отъ центра заряженнаго шара ра- 


пластинокъ копденсатора ЁК= ($ 35). 


Те 
венъ У = К ‚› СМКобть шара С=К» ($$ 20, 23). 


ГЛАВА ВТОРАЯ. 


Явленя электростатики, съ точки зрфня теорм Фарадея и Мансвелля. 


41. Представлене Фарадея о сущности электрическихъ 
процеесовъ. ВсЪ результаты, полученные нами до сихъ поръ, вы- 
ведены изъ одного основного опыта, состоящаго въ томъ, что два 
заряженныхъ электричествомъ тла притягиваются, или отталки- 
ваются съ силой, обратно пропоршональной квадрату ихъ взаим- 
наго разстоян1я. Мы не вводили никакихъ гипотезъ относительно 
природы этого дЪйствя, и вс$ наши результаты суть только факты, 
добытые при помощи дедукщи изъ экспериментальнаго наблюденя. 
Нри изложен какого-либо учешя можно поступать иначе, именно 
создать себЪ опредфленный взглядъ на природу процесса, затЪмъ, 
исходя изъ опредЪленныхъ гипотезъ, р$шить, какъ должны про- 
текать явленя въ случаЪ, если гипотезы правильны, и наконецъ, 
сравнить результатъ такой теорм съ наблюдешемъ. Въ $ 6 мы 
уже вид$ли, что существуютъ дв теорм электрическихъ процес- 
совъ, которыя коротко можно обозназить именемъ теор дально- 
дЪйствя и теорм ближнедЪфйствя. Теперь мы изложимъ болфе по- 
дробно послфднее воззрёше, связанное съ именами Фарадея и 
Максвелля; оно позволяетъ намъ набросать ясную картину элек- 
трическихъ процессовъ и, кромЪ того, вывести въ выешей степени 
простымъ способомъ цфлый рядъ изложенныхъ ранфе теоремъ 
электростатики. 

Отъ Фарадея не ускользнуло громадное значеше открытя, ко- 
торое онъ сдБлалъ, обнаруживши вляне изолятора, на электриче 
скя явлешя. Онъ отршилея въ своих» воззр5шяхъ отъ всего, 
чему учили до того времени. Учене объ электричеств было гро- 
маднымъ зданемъ, построеннымъ приверженцами теори чиетаго 
дЪйетвя на разстояни. Гауссъ, Веберъ, Риманъ, Пейманъ, Ло- 
ренцъ и др., примфняя эту теоршо къ электрическамъ процоссамъ, 
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достигли такихъ колоссальныхъ успфховъ, что, несомн$нно, въ этомъ 
лежала главная причина того, что Фарадею съ его воззр$н1ями не 
удалось пробиться черезъ подавляющую силу величайшихъ авто- 
ритетовъ. Только генно Максвелля удалось добыть взглядамъ Фа- 
радея признане, и притомъ лишь послБ того, какъ онъ впервые 
придалъ имъ точное математическое выражене. 

Фарадей понялъ, что открытое имъ вмяше дТэлектрика пред- 
ставляетъ собою важное доказательство противъ теори дЪиствя 
на разстоянм. Ему пришла мысль приписать главную роль въ элек- 
трическихъ явлен1яхъ не проводнику, а изолятору. „Своамъ ум- 
ственнымъ взоромъ онъ видфлъ силовыя лини, пронизывающя про- 
странство, вездЪ, гдЪ математики предполагали только центры силъ, 
дЪйствующ!е на разстоящи, и тамъ, гдЪ они не видЪфли ничего, 
кромф разстояй между силовыми центрами, для Фарадея суще- 
ствовала посредствующая среда. Фарадей искалъ причину явленй 
въ дйстыяхъ, проиеходящихъ въ промежуточной средЪ, матема- 
тики же довольствовалиеь ТФмъ, что они открыли относительно 
дЪйствя на разстояи электрическихъ хлидкостей“ *). Теперь мы 
приступимъ къ боле подробному выясненю представлений Фарадея. 


42. Электрическое смёщене. Д1электрическая поляриза- 
пля. Когда проводящй шаръ вносится въ электрическое поле, то, 
какъ мы видфли, обнаруживается явлене вляювя. т.-е. на шарЪ 
происходить раздБлеше электричествъ, прежде распредЪленныхъ 
равном$рно. Шаръ обнаруживаетъ тогда на двухъ даметрально 
противоположныхъ концахъ полярныя разлищя, онъ становится 
поляризованнымъ. Вообще, подъ поляризацией понималюотъ состоя- 
не такого ТЪла, которое на двухъ противоположныхъ концахъ 
обнаруживаетъ равныя по количеству, но противоположныя по ка- 
честву свойства (напр. постоянный магнитъ). И вотъ, Фарадей до. 
пустилъ, что каждый д1электрикъ, не исключая и безвоздушнаго 
пространства, составленъ изъ нев$сомыхъ частицъ, которыя подъ 
влляшемъ электрическаго поля поляризуютея; въ нихъ, слЪдова- 
тельно, наблюдается движеше нЪкоторей жидкости, называемой 
электричествомъ, или такъ наз. электрическое сллъщение. Если 


%) [. (1. Мах\уеП. предислове къ его курсу электричества и магне- 
ТИЗМА. 


ИТтапкое Оирекиоо учаие объ олекгпичеств В. 4 


въ ланномъ направлеши имфетъ мЪето подобное электрическое емБ- 
щеше, т.-е. смьщене - электричества въ этомъ направлен, см$- 
щен1!е— электричества въ направлеши обратномъ, то черезъ каждое 
нерпендикулярное къ направленно см5щешя сЪчене долектрика 
движется опредфленное количество электричества; при этомъ ко- 
личество электричества, протекающее черезъ единицу площади, 
расположенной перпендикулрно къ направленю смЪщеня, предета- 
вляеть собою м$ру величины электрическаго смЪщешя, мЪру 
Оэлектрической поляризации. Смфщеше Фарадей принялъ про- 
порщональнымъ силЪ электрическаго поля. Каждый долектрикъ 
оказываетъ изв$етное сопротивлен1с возникновенпо поляризащи, и 
это сопротивлеше можно уподобить тому упругому сопротивлен!ю, 
съ которымъ твердое тЪло противится деформащи. Какъ дефор- 
малшя начинаетъ исчезать тотчасъ же по прекращеви дЪиствя 
силы, такъ и поляризащя уничтожается вмБетЪ съ прекращенемъ 
электрической силы. Какъ большинство твердыхъ тЪлъ обнаружи- 
ваютъ еще и послБ прекращеня дЪИистя деформирующей силы 
небольшую остаточную деформацио, постепенно исчезающую (т. наз. 
упругое посл дЪйстве), такъ и большинство д1электриковъ обна- 
руживаютъ остаточную поляризацио, или такъ наз. электрический 
остатокъ. 

Вт, проводникахъ, наоборотъ, электричество можетъ течь сво- 
бодно, не встрБчая упругаго сопротивленя. Фарадей допустилъ 
далЪе, что сопротивлеше, оказываемое отд$льными д1электриками 
возникновению поляризащи, иметь различную величину. Одна и 
та же электрическая сила производитъ поэтому различной вели- 
чины см5щеня въ различныхъ изоляторахъ, и Фарадей принялъ, 
что эти смщешя прямо пропоршональны д1электрическимъ посто- 
яннымъ. Среца съ большой дэлектрической постоянной оказыва- 
етъ, стало быть, сравнительно малое сопротивлеше поляризащи. 

Электрическое см5щене ГР, возникающее подъ вмявшемъ ноля & 
въ средЪ съ дэлектрической постоянной К, пропоршонально, со- 
гласно изложеннымь гипотезамъ, обфимъ этимь величинамъ, т.-е. 

Р= Соп%ал$ . $ .К. 


СлЪдетыя, вытекающая изъ этой формулы, согласуются коли- 
чественно съ экспериментальными фактами въ томъ случаЪ, если 


1 К 
положить Соп$%= —, такъ что Р= _ ©, 
4л 4х 


43. Электрическое состоян1е заряженнаго конденсатора, 
по воззрвн!ю Фарадея и Максвелла. Пусть между двумя обклад- 
ками конденсатора, содержащаго однородный и изотропный д1элек- 
трикъ, существуетъ электрическое поле. Электрическое поле вы- 
зываетъ. уэлектрическую поляризацию частицъ эойра. Изъ рисунка 
24 видно, что у двухъ сос5днихъ, расположенныхъ въ направле- 
ни поля, эоирныхъ частицъ приходятъ въ столкновене противо- 
положныя электричества. Частицы эоира располагаются такъ, что 
образуютъ нити, направленныя по силовымъ линямъ; эти нити по 
всей своей длин$ оказываются по 
отношеню къ внЪшиему простран- + | 


ству электрически-недЪятельными, 
и только на концахъ обладаютъ + ютонегоно ОН! 


свободнымъ олектричествомъ. Па- , с-ОнОонОнО | 
правлеше д!электрической поля- 


ризащи, слфдовательно, повсюду + соночо+Ю+О ++ 

совпадаетъ съ направлешемъ си- | | | 

ловыхъ линйй. Отрицательное элек- очОчонОНО чо 
очоноОноОнО-О+ | 


тричество эоирныхъ частицъ, не- 
| 


+ 


+ 


посредственно прилегающихъ къ 
лЪвой пластинк$ конденсатора, 
до ТЪхъ поръ дЪйетвуетъ притя- 
гательно на свободно-движущееся 
по этой пластинкЪ положительное электричество, пока равный ему 
по величин положительный зарядъ не соберется на внутренней 
сторон пластинки; то же самое происходитъ на другой пластинкЪ 
съ отрицательнымъ электричествомъ. Слфдетыемъ поля является, 
такимъ образомъ, зарядъ пластинокъ. 

Свободное электричество существуетъ, слЪдовательно, только 
на свободныхтъ концахъ силовыхъ лин, такъ что силовая лия 
на одномъ концф имфетъ + электричество, на другомъ равное ко- 
личество — электричества. 

Силы натяженая и давленля въ электрикъ. Велздетв!е того, 
что на двухъ частицахъ, расположенныхъ рядомъ въ направлени 
силовыхъ линй, сталкиваются противоположныя электричества, воз- 
никастт> сила натяженя, дЪйствующая такъ, что силовыя лиши 
стремятея укоротиться. 

СоеЪлшя поляризованныя частицы, принадлежалщя къ двумъ 

4* 


+ 


Рис. 24. 


различнымъ лишямъ, отталкиваютея, —поэтому между олектричо- 
скими силовыми линями существуетъ боковое давлеше, т.-с. стре- 
млеше удлиниться. 


44.. Зарядъ и емкость конденсатора. Зарядъ на 1 ст? пла- 
стинокъ конденсатора равенъ количеству электричества, проходя- 
щему черезъ 1 ст? любого, параллельнаго пластинкамъ, сЪченя 
изолятора, т.е. равенъ электрическому смЪщеню. Если У раз- 
ность потенщаловъ, { разстояне пластинокъ конденсатора, то емЪ- 
щене 

рок. У. 
4л 4 
Зарядъ на конденсатор, площадь пластинокъ котораго 3, равенъ, 
селЪловательно, 
‚_ КЗ, 
Ал 
откуда для емкости получается 
с_ КЗ. 
4л4 
(Результатъ 5$ 36, 40). 

45. Заковъ Кулона. Пусть данъ маленьюй шаръ, съ заря- 
домъ --е. Электрическая сила производитъ д1электрическую поля- 
ризацию, направленную по радтусамъ, такъ что частицы, непосред- 
ственно прилегаюция къ шару, образуютъ въ совокупности слой, 
несущ зарядъ —е. Сквозь каждую, охватывающую шаръ, замкну- 
тую поверхность проходить велдетве долектрической поляриза- 
ци количество электричества --е. Величина см$щеюя равна ко- 
личеству электричества, проходящему черезъ единицу площажи; слЪ- 
довательно, для любого шара, концентрическаго съ даннымъ и им5ю- 
щаго, допустимъ, радщусъ г, смБщеше р— Ко = ы „› если ©, 

4л 4л7> 
ость сила ноля на этой шаровой поверхности. Отеюда для ©, по- 
лучается значеше 


Это сеть выражене закона Кулона, обобщеннаго на любой долек- 
трикт ($ 40). 
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Поверхностная плотность в электрическаго слоя на провод- 
ник равна электрическому смфщеню на его поверхности. Если (© 
ость напряжеше поля въ непосредственной близости къ его поверхно- 


> 


К и . 
сти, то, слЗдовательно, =: ©. Между силой поля и поверхностной 
ля 


плотностью на проводникЪ, находящемея въ средф съ дэлектри- 
ческой постоянной К, существуетъ, елЪ$довательно, соотвошенше 


Кб =4ло 


(см. $ 40). 
Для К=1 это есть формула 8 25-го. При переходЪ черезъ по- 
верхность проводника величина К $ дфлаеть скачокъ, равный 4лс. 


46. Механическая сила, съ которой дфйствуютъ другъ на 
друга два заряженныхъ проводника, согласно съ воззр5нйями 
Фарадея, понимается уже не какъ простое взаимодЪйстве коли- 
чествъ электричества на проводникахъ. И въ самомъ дЪлЪ, эти 
количества электричества въ своемь дЪйстыи во внЪ совершенно 
замфняются противоположными зарядами концовъ силовыхъ нитей 
(см. рис. 24). Ве внъшея дЬйстыя обусловливаются напряже- 
нями д1электрика, силами натяжения и давлемя въ немъ. 

Пусть будеть А (рис. 25) положительно-заряженный шаръ; 
вокругъ него существуеть поле электрическихъь напряженй, на- 
правленное во внЪшнее пространство по радусамъ; это поле можно 


Рие. 95. 


уподобить натянутымъ резиновымъ нитямъ, выходящимь изъ шара 
во всЪ стороны и простирающимся въ безконечноеть. Если я те- 
перь приближу спраза другой положительно-заряженный шаръ В, 
то справа отъ В натяженя, исходяиИя оть обоихъ шаровъ, напра- 
влены вправо, т.-е. одинаково; въ пространетвЪ же между Аи В 
они паправлены противоположно. ‘Тяга вправо, слЪдовательно, 
больше, чЬмъ тяга влЪво. Соотвфтетвенно этому электрическая 
жилкость, свободно двигающаяся по проводящему шару В, напра- 
вляется вправо, т.-е. равномфрное распред5леше ся нарушается, 


а такъ какъ она неизм$нно связана съ шаромъ, то натяжене дЪй- 
ствуетъ также и на самый шаръ В, который и двигается вправо 
въ томъ случаЪ, если способенъ слЗдовать этому натяженно. То же 
самое происходитъ съ шаромъ А въ направлени противоположномъ. 


47. Расширене понят1я о силовыхъ лин!яхъ. Лин ин- 
дукщи. Потокъ индукщи. Въ $ 7 мы видЪли, что числовая ве- 
личина, характеризующая электрическое поле, можетъ быть пред- 
ставлена графически, если нарисовать силовыя лиШи такъ, чтобы 
число ихъ, проникающее въ данномъ мЪетЪ черезъ единицу по- 
верхности, перпендикулярную къ направленю поля, равнялось из- 
мфренной въ абсолютной мфрЪ сил поля ©; въ такомъ случа 
число 3} силовыхъ линЙ, проникающихъ въ перпендикулярномъ на- 
правлен!и черезъ площадку 5, представляется такъ: 


Х=@.ъ. 


Это произведен е называется также силовым потокомъ черезъ 
площадь 5. Мы видЪфли далБе, что силовыя ливи тамъ, гдЪ он 
оканчиваются, обусловливаютъ присутсте нфкотораго количества 
электричества. Число силовыхъ лин и количество электричества, 
по теоремЪ Гаусса, связаны между собой простымъ соотношещемъ 


у =4ле. 


Однако, это соотношене справедливо только въ томъ случа. 
если силовыя линш находятся въ пустот, или, по крайней мЪрЪ, въ 
воздухБ, но оно не имфетъ м5ота, когда носителемъ поля является 
другой дэлектрикъ. Тогда соотношене измфняется такъ: 


4 ле 
Х=-=. 
К 

ОпредЪленный зарядъ не является уже, слфдовательно, исход- 
ной точкой опред$леннаго числа силовыхъ линЙ, но число это раз- 
лично, въ зависимости отъ долектрической постоянной среды. 

Однако, чтобы сохранить въ силЪ простое соотношене 


число лин = 4ле, 


избрали для предетавлен!я овойствъ электрическаго поля другого 
рода линй. Именно, число лин, проникающихь еквозь 1 е?, 
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полагаютъ численно равнымъ не силЪ поля, какъ до сихъ поръ, 
& произведентю изъ силы поля и д1электрической постоянной. Въ 
такомъ случаЪ число лий, перес$кающихъ перпендикулярную къ 
вимъ площадку 5 въ электрическомъ полЪ ®, въ д1электрикЪ съ 
д1электрической постоянной К, представляется такъ: 


№=К58=КХ. 


Если допустать такое опредБлеше силовыхъ ли, то въ каждомъ 
д1электрикЪ 
М=4ле. 


Величину М называютъ яотокомъ индукизи сквозь повера- 
ность 5, а самыя лини, которыя въ числЪ М проникаютъ сквозь 
поверхность Э,— лимями индукции. Въ литературЪ онф по боль- 
шей части называются также силовыми лишями. Между тЪмъ, та- 
кое обозначеше не вполнЪ правильно, потому что не самое число 
ихЪъ выражаетъ силу поля, а частное изъ числа лиШй и дэлектри- 
ческой постоянной равно сил$ поля. Въ посл$дующемъ мы сохра- 
нимъ назвае линй индукщи. Для воздуха это поняте совпада- 
еть съ понятемъ силовыхъ линаи. 

Итакъ, въ полЪ силы @©, въ средЪ д1электрической постоянной К 
черезъ площадку °, перпендикулярную къ направлен!ю поля, про- 
никаютъ 

№=Кб5 
линй индукции. 


На поверхности проводника, на которомъ поверхностная плот- 
ность есть 6, сила поля @ = 41°, поэтому съ проводника въ пер- 


К 
пендикулярномъ направлени сходятъ 


М№= Кб = К —=4лоз =4ле 


лин!й индукщи, осли е есть зарядъ проводника. Пучку изъ М ли- 
Й индукщи всегда соотвЪтетвуетъ, слфдовательно, на свободныхт 
концахъ лиНЙ зарядъ -е, который численно дается - соотноше- 


. ® М 
шемъ © = -- 
4л 


48. Распредзлен1е лив!й индукции въ конденсатор$. Въ 
конденсаторЪ, наполненномъ в03духомьъ и обладающемъ количе- 
ствомъ электричества е, им$ютея налицо М№=4ле лин индукщи, 
равнозначущихъ силовымъ лишямъ. Сила электрическаго поля по- 
лучается изъ соотношеня К65=4ле= М, гдЪ слфдуетъ положить 
К =1: 

(у М 49 ле ы . 
в Ч 
Если теперь пространство между обкладками конденсатора напол- 
нить средой съ электрической постоянной К, то зарядъ, а съ 
нимъ и число лиЙ индукщи остаются безъ перемфны: М==4ле. 
Электрическая же сила уменьшается въ отношени 1:1; те- 


перь она имЗетъ величину 


(5. 


х 


СМУ. 
ка 


Такъ какъ всегда электрическая сила въ конденсатор равна 
разности потенщаловъ | 
разстояне  обкладокъ 
падаетъ въ такой же мЪръ. 

Если же я, наоборотъ, подводя электричество, сохраняю не- 
измфнной разность потенщаловъ, то т5мъ самымъ я сохраняю и 
электрическую силу, и изъ соотношешя №=Аз5=4ле слБдуетъ, 
что, если я, сохраняя неизмфнной разность потенщаловъ, напол- 
няю конденсаторъ, вмЪето воздуха, нЪкоторой другой средой, то 
число лиНй индукщи, а вм5стЪ съ тфмъ и зарядъ, и емкость 
также, возрастаютъ въ К, разъ. 


‚ то, слЪдовательно, и разность потенщаловъ 


49. Случай, когда только часть конденсатора наполняется 
средой съ дэлектрической постоянной К. Этотъ случай осу- 
ществляется двумя способами, изображенными на рис. 26 и 21. 
Конденсаторъ рис. 26 можно разсматривать, какъ два параллельно 


Рис. 96. Рис. 27. 


сосдипенныхъ конденсатора, заряженныхъ до одинаковой разности 
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потенщаловъ, при чемъ одинъ наполненъ воздухомъ, другой лру- 
гимъ дэлектрикомъ. Въ послБднемъ, по вышеизложенному, лини 
индукщи распредЪлены въ К разъ гуще, олдовательно поверхноет- 
ная плотность заряда въ К разъ больше. Сила же поля одинакова. 
Во второмъ случаБ, изображаемомъ рис. 27, пластинки обла- 
даютъ равном$рнымъ распред5ленемъ сообщеннаго имъ заряда, 
ибо нфтъ никакого основан1я къ тому, чтобы онъ въ какомъ-либо 
мЪет5 имфлъ большую плотность. Весь конденсаторъ поэтому 
пронизываетея опред$леннымъ числомъ лин индукщи, которое въ 
обЪихъ средахъ одинаково. Значитъ, сила поля въ части, напол- 
ненной воздухомъ, въ К разъ больше, чёмъ въ другой чаети. 


«’ 


Отсюда вытекаетъ 


50. Свойство границы двухъ д!электриковъ. Если ©, есть 


Ы (5 ® 
сила поля въ воздухЪ, то сила поля въ д1электрикЪ ©.=к’ слЪ- 
2 


довательно, при переход$ изъ воздуха въ д1электрикъ она дЗлаетъ 

скачокъ, равный ео о, №0. ©. Но мы видБли 
К, К, К, 

въ $ 25, что при переход изъ проводника, заряженнаго до по- 

верхностной плотности 6, въ воздухъ сила поля дфлаетъ скачокъ 

въ 4л0, значить, при переходЪ изъ воздуха въ проводникъ этотъ 

скачокъ равняется —4ло. 

Еели мы сравнимъ между собою эти два скачка электрической 
силы, то увидимъ, что поверхность дэлектрика, расположенная на 
пути ливй перпендикулярно къ нимъ, въ отношени распред$леня 
силы иметь кажущееся сходетво съ заряженнымъ проводникомъ, 
поверхностная плотность котораго получается изъ еравненя обо- 


ИхЪ скачковЪ силы: 


— 4ло= 9 (К, —1. 
К, 


Отсюда для поверхностной плотности кажущагося заряда имЪемъ: 


в тк, 
о = о . 


4л К, 


Если первая часть конденсатора наполнена ие воздухомъ, а 
средой съ долектрической постоянной К,, то, какь легко видЪть, 
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вт, этой формул нужно только поставить К, вмфето 1, такъ что 
для болЪе общаго случая 


Отсюда вытекаетъ слБдуюцщйй, легко пров5ряемый эксперимен- 
тально, результатъ: 

Если ввести въ электрическое поле, вызванное, напр., положи- 
тельно-заряженнымъ шаромъ въ средБ съ дэлектрической посто- 
янной К,, другой дэлектрикъ съ мэлектрической постоянной К,, 
напр., бузинный шарикъ, то на той сторонЪ, гл поле входитъ, 
т.-е. на сторонЪ, обращенной къ -- заряженному шару, шарикъ 
получаеть кажущея — или -- зарядъ, емотря по тому, больше 
или меньше его д1электрическая постоянная К,, ч5мъ долектри- 
ческая постоянная К, окружающей среды. Если опытъ произво- 
длится въ воздухЪ (К, =1!), то К,>К,, и потому шарикъ притя- 
гивается. Въ случаЪ, если К,<К,, онъ отталкивается; при К, =К, 
на него не дЪйетвуетъ никакая движущаяся сила, потому что его 
кажущся зарядъ равенъ вулю. 


51. Заряды на границ двухъ д1электриковъ суть кажу- 
штеся. Вышеизложенные опыты показываютъ, что на, поверхности 
раздфла двухъ средъ съ различными д1электрическими постоянными 
въ электрическомъ пол наводятея поверхностные электричееве 
заряды. Но такъ какъ не существуетъ линЙ индукщи, свободно 
оканчивающихся на поверхности раздЪла, то заряды эти не истим- 
ные, & только кажуниеся. Поле, происходящее оть этихь ка- 
жущихся зарядовъ, внутри введеннаго тфла направлено противо- 
положно наводящему полю, если внесено тфло съ большей д1элек- 
трической постоянной, чЪмъ окружающая среда; въ случа же 
вносешя тБла съ меньшей д!электрической постоянной оно напра- 
влено одинаково. Поэтому, если въ электрическое поле въ воздухВ 
вносится перпендикулярная къ направлению поля пластиика изоля- 
тора, то наведенные слои дЪйствуютъ на нее разолектуизовы- 
вающиль образомъ, такл› что поле внутри изолятора слабЪе, чмъ 
снаружи. Проводникъ, введенпый въ электрическое поле, согласно 
вышензложенному, обладаетъ свойствами твла, лолектрическая по- 
стоянная котораго всегда >К, какой бы мы ни взяли дэлектрикъ; 


``’ граничной поверхности средъ 1 и 2, 
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онъ обнаруживаетъ свойства д1электрика съ безконечно-большой 
д1электрической постоянной. Смзщешя въ проводникЪ протекаютъ 
безъ сопротивлен1я, —легче, чфмъ въ средЪ съ какой бы то ни 
было д1электричеекой постоянной. Но заряды, наведенные на про- 
водникъ, суть истинные заряды, потому что лии индукщи на его 
поверхности оканчиваются свободно. 

52. Преломлен1е линйй индукщи. Въ послБднихъ парагра- 
фахъ мы видфли, что при переходЪ изъ одной среды въ другую 
наблюдается скачокъ электрической силы въ томъ случаЪ, если 
этотъ переходъ совершается въ направлени силы поля (рис. 27), 
и что такого скачка н$зтъ, если изъ одной среды въ другую про- 
‚ никнуть въ направлени, перпендикулярномъ къ электрическому 
полю (рис. 26). Съ пЪлью раземотр$ть оба эти случая, мы вно- 
сили въ электрическое поле д1электрикъ такъ, что его поверхность 
одинъ разъ была перпендикулярна къ силовымъ лин1ямъ поля, дру- 
гой разъ параллельна имъ. Раземотримъ теперь болфе обиий слу- 
чай, когда силовыя лиши встр$чаютъ поверхность подъ косымъ 
угломъ. 

Пусть на рис. 28 АА’ будетъ представлять собою направлене 
лини индукши, расположенной въ 
сред 1 (д1электрическая поестоян- 
ная=К,), и пусть, кромЪ того, длина 
отр$зка АА’ даетъ величину силы 
электрическаго поля. Какъ и всякую 
величину, им5ющую направлене (та- 
_ вя величины называются векторами), 
` ее можно разложить на слагающщя по 
правилу параллелограма. Разложимъ 
же АА’ на двЪ слагаюцшия, изъ ко- 
торыхъ одна АО параллельна по- 


а другая АЕ перпепдикулярна къ этой 
поверхности. Это разложене можно 
произвести вЪ каждой точкВ поля. Рис. 28. 

Если сдЪлать ого также въ точкЪ А’ 

пограничной поверхности, то величина слагающей А’ при пере- 
хохВ въ среду 2 остамется безъ перемфны, потому что сила, элек- 
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трическаго поля при такомъ переход — черезъ пограничный слой, 
параллельный направленю поля, — какъ показано выше, не дф- 
лаетъ скачка. Напротивъ, слагающая, перпендикулярная къ по- 
верхности, претерпЪваетъ скачокъ, такъ что величины ея въ 00$- 
ихь средахъ относятся, какъ долектричесяя постоянныя, т.е. 


А’Е': АЕ=К, : К.. 
Это можно высказать сл5дующимъ образомъ: 


При переходь изъ одной среды въ другую, танзенизальная со- 
ставляющая силы поля остается постоянной, нормальная же 
цснытываеть спачокъ. 

ДвЪ составляющая А’Е’ и А’О’ слагаются во второй средЪ, да- 
вая, какъ легко видфть изъ рисунка, силу поля, им5ющую дру- 
гую величину и другое направлеше, чЪмъ въ 1 средЪ; значитъ, 
иметь м$фето преломлен!е лий индукщи. 

Законъ 2того преломленля легко вывести изъ чертежа: 

Пусть а, и <, будутъ углы, образуемые въ обЪихъ средахъ 
направленемъ поля съ нормалью къ поверхности раздЪла; въ та- 
комъ случаь 


АР АО 

‘атс АЕ’ 
А’) АО. 
{ао С — АА” 


отеюда 
ато с, : пен, =А’Е': АЕ=К, : К,, 


а ото значитъ, что 


опуношене тангенса угла падензя къ танзенеу угла прело- 
елензя есть величина постоянная, равная отношению дэлек- 
трическихь постоянныхь объихь средь. 

Этотъ законъ напоминаетъ законъ Снеллуса о преломлеви лу- 
чей свЪта, но, вмЪето $ш, здесь имЪется фапе. По причин этого 
различ1я случай полнаго отражешя линй инлукщи никогда не мо- 
жетъ имфть мЪета. 


53. Слздетв1я изъ факта преломлен1я лин1й индукщи. Въ 
средЪ съ большою долектрическою постоянной лини индукщи пре- 
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теризваютъ сильное преломлен!е и потому д5лаются гуще (рис. 29). 
При нормальномъ падени число лин индукщи, перес$кающихъ 
перпендикулярную къ нимъ единицу площади, т.-е. потокъ индук- 
щи черезъ единицу площади, пли плотность лин индукщи въ обЪ- 
ихъ средахъ одинаковы... Поэтому силы поля обратно пропорщо- 
нальны д1электрическимъ постояннымъ. Чфмъ боле наклонно па- 
даютъ нити на поверхность д1электрика, т$мъ болфе исчезаетъ это 
различе въ силахъ поля велБдетйе сгущеня лий въ сред съ 


а 19. 


Рис. 29. Рис. 30. 


‚ большей д1электрической постоянной, и въ предфльномъ случаЪ, 
когда лини индукщи становятся паралллельны поверхности раз- 
дфла, силы поля дЪфлаются равными между собою. 


То же самое, по предыдущему, легко показать и вычислешемъ. 
На рис. 30 ааа” и 5Б’Б” изображаютъ дв лиШи индукщи, пере- 
со$каюшия границу двухъ средъ. Ихъ взаимныя разотоящя 4, и 4. 
(изм5ряемыя по перпендикулярамъ), естественно, обратно пропор- 
щональны числамъ линНЙ, перес5кающихъ перпендикулярную къ 
нимъ единицу площади, т.-е. 


. — . № 
Ч: 4=М, : №,. 
Но, какъ легко видфть изъ чертежа 


(, = а'6’60$ © 
Нила 
(.=а/’с0$ м, 
откуда 
№: №, =608 &, : 608 4,, 


то-есть: 


Потоки индукции, или числа лишй индукци, перее5кающихъ 
перпендикулярно 1 сп1?, налодятея «между собою в% обратном 
отношении, чемь ©08 углов паденя и преломленая. 


Для перваго предЪльнаго случая, для паденя перпендикуляр- 
наго, 03 равны 1, елЪдовательно, потоки индукщи равны между 
собою. 


'Въ случаЪ перпендикулярнаго поля № = №.| 


Этотъ случай наглядно представленъ на рис. 27. 


ДалЪе, потоки индукщи М сквозь единицу площади всегда, свя- 
заны съ силой поля посредствомъ равенствъ: 


№ =К, ©, и №. =К,С.. 


Если подставить эти значеня для № и №, въ выведенный выше 
законъ в0$—овъ, то получается 


03а, .К, 
м2) 


К“. :К ® ==е05а. : с0$8 в, или ®./® = 
“о 11 1 2, 2/ “1 соза, . К, 


а такъ какъ по закону преломленя линй 


К, : К, ={й|@лба, : бапо., 


то 
6, —_ 608 а, (ата, та. 


© с03а, пса, зто, 
это значитъ, что 


Силы поля обратно пропорциональны язтр—аль угловъ па- 
деная и прело.иленая. 


Въ другомъ предльномъ случаЪ, т.-е. ири прохождении лившй 
параллельно поверхности, п-—сы равны 1, а потому силы поля въ 
обЪихъ средахъ равны. 


При параллельном направлени поля ©, =©.| 


Это случай, наглядно представленный на рис. 26. 


54. Работа, затрачиваемая на создан:е электрическаго см - 
щен!я. Энерг1я электраческаго поля. Образоване электриче- 
скаго поля въ электрик приводитъ посл5дый въ состояше на- 
пряженя; поле производитъ электрическое см5щене, при чемъ встрЪ- 
чаетъ себЪ сопротивленю, которое можно уподобить силЪ упруго- 
сти. Поле до ТЪхъ поръ дйствустъ „емБщающимъ“ образомъ, 
пока противоположное поле, вызванное см5щешемъ, не сдЪлаетея 
`равнымъ по сил. Тогда результирующая смфщающая сила дЪ- 
лается равной нулю, и устанавливается новое состояше равнов?- 
ая въ электрическомъ полЪ. 

ВыдЪлимъ изъ поля малый объемъ, внутри котораго силу поля 
можно считать постоянной, а.поле однороднымъ. Пуеть этотъ объ- 
емъ имфетъ видъ малаго цилиндра, образуюция котораго совпала- 
ютъ съ лишями индукщи, а основамшя суть площадки, перпенди- 
кулярныя къ этимъ лишямъ. Высота цилиндра пусть будетъ равна 4, 
площади основашй 2. Тогда внутри цилиндра полемъ @& будетъ 
см5щено количество электричества е, равное произведеню элек- 
трическаго емБщешя на площадь основаня цилиндра. ИмЪемъ 


К 
—— (© 
4. ‚5. 


ВелЪдетве смБщеня основавя цилиндра, получаютъ заряды -е и 
—е. ВыдЪленный элементъ объема равносиленъ въ такомъ случа 
заряженному конденсатору, обкладки котораго образованы основа- 
шями цилиндра. Если разность потенщаловъ на обоихъ оенован!- 
яхъ есть \У, то по $ 84 энермя, необходимая для его заряженвя, 
т.-е. приростъ энерми малаго цилиндра, вызванный заряжешемъ 


еУ=. ‚639. 


| У 
Но такъ какъ © связано съ У соотношешемъ © = р то 


К 
— ($25 . 
А ле И 


Произведене $ представляетъ собою объемъ малаго цилиндра; 


отеюда получается для энерМи единицы объема электрическаго 
ПОЛЯ 
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55. Движен1е изоляторовъ и проводниковъ въ электриче- 
скомъ пол происходитъ такъ, что энерыя поля стремится 
къ минимуму. Мы видБли, что внесее въ электрическое поле 
среды съ д1электрической постоянной К уменьшаетъ силу поля въ 
данномь мфстЪ въ К разъ, т.-е. поле внутри внесенной среды ста- 
новится слабЪе, ч$мъ оно было прежде въ этомъ мфет въ воз- 
духЪ. Это уменьшене силы поля мы могли разематривать, какъ 
сл5детые того, что на поверхность внесенной среды наведены ка- 
жушщеся электричесме заряды. Формула предыдущаго параграфа 
для энерми единицы объема показываетъ, что съ этимъ уменьше- 
шемъ силы поля & связано уменьшене энергм въ части поля, за- 
нятой средой, въ К разъ. Значитъ, въ электрическомъ полЪ, если 
только нфтъ притока энерМи извнф, всегда имфеть мЪсто умень- 
шене энерги, когда тЪло съ большей д1электрической постоянной 
вносится въ это поле или движется въ немъ отъ м$5етъ съ мень- 
шей силой поля къ м$етамъ съ большей силой поля. Въ физикЪ 
существуетъ весьма общий законъ, выражаюнЦиЙ, что такого рода 
движен|я, связанныя съ уменьшешемъ энерги системы, стремятся 
происходить самопроизвольно. Этотъ законъ гласить: 

Потеншальная энерая всякой системы стремитея въ ми- 
нимуму. Камень, напр., въ пол силы тяжести стремится упасть 
какъ можно ниже; каждая, способная двигаться, тяжелая система, 
напр., маятникъ, устанавливается такъ, что его центръ тяжести 
принимаетъ возможно низшее положене; натянутая пружина стре- 
мится потерять свое натяжеше, и т. д. Въ прим$нент къ элек- 
трическому полю этотъ законъ выражается такъ: 

Наждыьый проводникь или изоляторь стремилиея двилаться въ 
электрическомь поль танъ, что его онерая приближается къ 
минилиулиу. 

Съ этой точки зря можно объяенить веБ явлешя движенуя, 
наблюдаемыя въ электрическомъ полЪ, а также и явлен1я распре- 
дфлешя электричества на проводникахъ, потому что движене са- 
мого электричества подчинено этому же закону. 

СлБдуя этому закону, тъло, обладающее большей д1электриче- 
ской постоянной, ч$мъ окружающая среда, двигастея въ м5ета съ 
большей силой поля и стремится вобрать въ себя возможно больше 
инй индукци. ТЪло съ меньшей дэлектрической постоянной об- 
наруживаотъ обратное стремлеше. Эбонитовый шарикъ въ воздухЪ 
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притягивается кондукторомъ электрической машины, въ эеирЪ же, 
обладающемъ большей д1электрической постоянной, чфмъ эбонитъ, 
отталкивается. Стеклянный или эбонитовый кружокъ, подвЪшен- 
ный на коромыелЪ вЪсовъ, втягивается въ пространство между 
двумя пластинками конденсатора. 

Наоборотъ, въ однородномъ электрическомъ пол$ шарикъ изо- 
лятора вовсе не обнаруживаетъ стремлемя двигаться, потому что 
никакое движене не дало бы ему возможности вобрать въ себя 
большее количество линй индукщи. 


56. Другая формулировка этого закона: д1электрическое 
сопротивлен!1е стремится къ минимуму. Разсмотримъ цилиндръ, 
выдфленный въ электрическомъ пол$, съ основашемъ 5 и высо- 
той [; пусть его боковая поверхность образована ливями индук- 
ци. Энермя, заключенная въ этомъ цилиндр, имфющемъ объ- 


емъ 5/, равна 


Е Кб. 51. 
8л 


Потокъ индукши сквозь площадь основашя есть №М=К©5. 


Если при помощи этого выраженя исключить © изъ формулы 
для энергии, то получится 
1 № 


№2 
в= 8л Кб адм м, 


полагая _- ==\\. 


Это выражене для энерГи нашего цилиндра напоминаетъ фор- 
мулу для тепловой энерги, выдЪляемой въ секунду токомъ 3, про- 
текающимъ по проволокЪ съ сопротивлешемъ у. По закону Джа- 
уля ($ 96) эта энермя выражается такъ: 


Е=ЕмМ. 


Сравнивая эту формулу съ формулой энерми электрическаго 
поля, видимъ, что сила тока + соотвфтетвуетъ потоку индукщи №, 
омовское сопротивлене \\ величин \’. Послфднюю называлотъ 
дзэлектрическимь сопротивленлемъ. 


+ м 
ПШтарке. Опытное учеше объ электричеств». о 
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Формула, дающая долектрическое сопротивлеше цилиндра 
„'°” [ 
МГ. 
К$ 
соотвЪтствуеть также выражению омовскаго сопротивленйя прово- 
локи длины [, съ поперечнымъ .’Бчешемъ 5; въ самомъ дЪлъ, 


ИИ 


гдЪ х есть электропроводность матерала проволоки. Величин$ х 
въ формул для д1электрическаго сопротивленя соотвЪтетвуетъ 
д1электрическая постоянная К, и это обстоятельство оправдываетъ 
назваше „д1электрическая проводимость“ (см. $ 39). 

Соотношеше между электрической энермей и д1электрическимъ 
сопротивленемъ приводитъ къ новой формулировк$ положенй преды- 
дущаго параграфа: 

Бет движензя, самопроизвольно происходямия въ олектриче- 
коль поль, отличаются пиьмъ, что дэлектрическое сопроти- 
вленяе стремится къ минимуму. 

ТЪло съ большей д1электрической постоянной двигается, напр., 
въ м5ета съ большей плотностью лин индукщи потому, что тёмъ 
самымъ оно даетъ наибольшее уменьшене д1электрическаго сопро- 
тивленя. 


ГЛАВА ТРЕТЬ 


Магнетизиъ. 


57. Естественные и искусственные магниты. Существующий 
въ естественномъ видЪ магнитъ обладаетъ свойствомъ притягивать 
неболыше куски желфза. Это свойство называется магнетизлюмъ. 
На рис. 31 изображенъ естественный магнитъ съ арматурой. Не 
теряя самъ этого свойства, естественный магнитъ можетъ сообщать 
его желЪзнымъ и, въ особенности, стальнымъ 
стержнямъ. Отъ натирашя такихъ стержней, 
влоль по ихъ длинЪ, магнитомъ, они сами ст&- 
новятся искусственными магнитами. Натер- 
тый такимъ образомъ стержень дБлается маг- 
нитнымъ преимущественно на концахъ, & по- 
оредин$ остается немагнитнымъ. Оба конца 
обнаруживаютъ полярныя различ1я. Если одно- 
временно натереть магнитомъ два рядомъ ле- 
жащихъ стержня и подвфсить ихъ на нитяхъ, 
то концы, лежавийе вмфотЪ, обнаруживаютъ 
отталкиване, а концы, обращенные при нати- 
ранш въ противоположныя стороны, — взаимное 
притяжене. Рис. 31. 


58. Молекулярные магниты. ДвЪ намагниченныя тонмя и 
длинныя стальныя палочки дЪйствуютъ другъ на друга такъ. какъ 
‘будто на ихъ оконечностяхъ, или такъ наз. полюсахъ, находятся 
равныя количества двухъ атентовь, дБйстве которыхъ противо- 
положно. Стальныя палочки оля) нзованы; эта поляризалия присуща 
их, мельчайшимъ частямъ. Въ самомъ дЪлЪ, осли раздробить та- 
кую стальную палочку на мелюе куски, то каждый изъ нихъ опять- 
таки обпаруживаеть поляризацию. Это обстоятельство приводить 

Бы 
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къ лопущеню, что магнитъ, какъ это показываетъ рис. 32, со- 
стоитъ изъ отд$льныхъ молекулярныхъ магнитовъ, которые стал- 
киваются своими противоположно-поляризованными концами. Подоб- 
ная система маленькихъ магнитовъ дЪйствуетъь такъ, какъ будто 
она обладастъ на двухъ противоположныхъ концахъ ‘свободнымъ 
магнетизмомъ. Внутри системы дЪйствя сосфднихъ частицъ вовсе 
уничтожаются. = 


=}. ити т. 
я: ая. 


Рис. 32. 


59. Законъ Кулона. Единица силы магнитнаго полюса. 
Кулонъ изслфдовалъ силу, дЪйствующую между двумя полюсами, 
съ помощью крутильныхъ вЪеовъ и нашелъ, что она обратно 
пропорщональна квадрату разстоявя. Кром того, величина силы 
завасить отъ степени намагниченя. По аналоги съ закономъ при- 
тяжен!я или отталкиван!я электрическихъ полюсовъ, можно поло- 
жить силу, дЪйствующую между магнитными полюсами, пропорщаль- 
ной количеству магнитнаго агента, находящагося въ каждомъ 
полюсЪ, т.-е. количеству магнетизма или напряженю магнитнаго 
полюса; въ такомъ случаЪ для этой силы получается законъ: 


т ^ 


т. 
сила =6010$ - я 


Величина постоянной всеифло зависитъ отъ опредфлешя единицы 
количества магнетизма т. 

Было признано цфлесообразнымъ положить постоянную въ этомъ 
законЪ равной единицЪ, и тфмь самымъ установить опредзлене 
единицы количества магнетизма. м. 


Итакт, 


м 
сила — 


“ 
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в это значитъ, что ВЫ 

единицей количества магнетизма (или Наяряженя“ полюса, 

служить пю количество, которое равное себъ на разстояни 
1 ет. опипалкиваеть съ силой въ 1 дину. 


РазмЪрноеть 


— 4.3. 
[колич. магнетизма] = длина Уеила =? ? Е“. 


60. Земля есть магнитъ. СВвервый и южный магнетизмъ. 
Изъ того, что подвЪшенная вамагниченная стрфлка устанавливается 
всегда въ опредЪленномъ направлени, слфдуетъ заключить, что 
на ея полюсы во всфхъ точкахъ земной поверхности дЪйствуетъ 
магнитная сила. Земля оказывается равносильной большому магниту, 
полюсы котораго недалеко отетоятъ отъ географическихъ полюсовъ. 
Тотъ полюсъ стального стержня, который направляется къ сЪверу, 
называется сБвернымъ полюсомъ стержня, другой —южнымъ полю- 
сомъ. Слфдовательно, земной магнитъ на географическомъ сЪвер- 
номъ полюс имЪетъ южный полюсъ. Благодаря громадной величинЪ 
земного магнита, земное поле въ проетранствахъ, въ которыхъ мы 
производимъ лабораторныя измфрешя, слфдуетъ считать однород- 
НЫМЪ. 


61. Сила магнитнаго поля. Магнитный потенцалъ. Такъ 
какъ основной законъ магнетизма тождественъ съ основнымъ за- 


‚ кономъ электростатики, то мы можемъ всЪ выводы и опред$леня 


послБдней непосредственно перенести въ область магнетизма. Пре- 
жде всего это относится къ понятно магнитнаго поля, его силы и 
магнитнаго потенщала, вм$етЪ съ ихъ единицами. , 

Магнитное поле > иметь силу 1, если магнитный полюсъ 1 
испытываетъ въ немъ движущую силу въ 1 дину; 


сила р 
[сила поля |==-—— = же. 
длина у/силы 


Точка въ магнитномт, полЪ иметь абсолютный потенщалъ У =1, 
если необходима работа въ 1 оргь, чтобы магнитный полюсъ 1 
перенести изъ безконечности въ эту точку. 

Магнитное поле такъ же точно, какъ и электрическое, можеть 
быть представлено графически посредствомъ силовыхъь лийй и по- 
верхностой уровня. 


Сила магнитнаго поля и потенщалъ связаны между собою тъмъ 
же соотношемемъ, какъ и соотв$тетвующля электричесмя вели- 
чины; именно, сила магнитнаго поля в5 каком-либо направле- 


ли равна уменыиеню магнитнаго потеншала на единиц 
длины. 


Въ однородномъ магнитномъ полЪ сила поля по направлению: 
лиши, соединяющей дв точки, равна, слБдовательно, разности 
потенщаловъ ф этихъ точекъ, дфленной на ихъ разстояне: . 

9—9. 
( 

62. НВтъ проводниковъ магнетизма, въ смысл электри- 
ческихъ проводниковъ. Поэтому сумма напряжен1й полюсовъ 
для каждаго магнита равна нулю. Причина того, что магнит. 
ныя явленя носятъ совоБмъ иной характеръ, чЪмъ электричесвяя, 
лежитъ въ томъ обстоятельств, что ни въ одномъ тлф магне- 
тизмъ не можетъ распространяться посредствомъ проводимости, по- 
добно тому, какъ электричество распространяется въ металлахъ. 
По отношентю къ электрическимъ явлешямъ металлы отличаются 
отъ другихъ тфлъ тфмъ, что въ нихъ не можетъ существовать въ 
равновфи электрическое поле. Ничего подобнаго въ области маг- 
нетизма не наблюдается. Во ве$хъ т$лахъ магнитное поле можетъ 
существовать въ равнов$ошт. Въ магнитномъ полЪ всЪ тБла равно- 
сильны магнитнымъ изоляторамъ. 


Слфдетвемъ этого является тотъ фактъ, что въ каждомъ т$л$ 
сумма всофхъ количествъ магнетизма равна нулю, т.-е. въ каждомъ 
та всегда находятся равныя количества сЪвернаго и южнаго 
магнетизма. Такая же теорема относительно положительнаго и от- 
рипательнаго электричества справедлива только для изоляторовъ. 
Веяюй объемъ, вырЪзанный изъ изолятора, помЪщеннаго въ элок- 
трическомъ полЪ, оказывается поляризованнымъ, т.-е. имБетъ на 
своихъ конпахъ равныя количества - и — электричества. Но на 
металлическе шары, благодаря свойству проводимости, могутъ быть 
перенесены любыя количества электричества даннаго рода, и тогда 
эти шары становятся наэлектризованными положительно или отри- 
пательно. Для магнетизма это невозможно. Для каждаго магнита, 
Хт=о0. 
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Это видно изъ того, что магнитъ въ однородномъ магнитномъ 
пол, напр., въ пол земли, не испытываетъь никакой движущей 
силы; земное поле дЪйствуеть на шт и —ш въ магнитБ съ рав- 
ными и противоположными силами. 


63. ДЛламагнитныя явлен1я. ДЛамагнитныя, парамагнитныя 
и ферромагнитныя т%ла. То обстоятельство, что на величину 
магнитной силы между двумя магнитными полосами оказываетъ 
вллян!е среда, въ которой онЪ находятся, порождаетъ глубокую 
аналогио между магнитными явленями и электрическими, —анало- 
пю, позволяющую перенести въ область магнетизма вс воззрёня 
Фарадея и Максвелля о дБйстыи д1электриковъ, изложенныя въ 
главЪ электростатики. Законъ Кулона, обобщенный на любую да- 
магнитную среду, гласитъ: сила, съ которой воздЪйствуютъ другъ 
на друга два, магнитныхъ полюса, находящеся въ любой однород- 
ной средЪ, выражается такъ: 


1 т.м 


сила = — 


Въ соотв$тетвующемъ закон элоктричества, вм5ето им, стойтъ 
дэлектрическая постоянная К. Для вофхъ веществъ К больше, 
чфмъ единица; послЪднее значеше соотв тетвуетъ воздуху (точнЪе, 
пустот$). Далзе, для веЪхъ вещеетвъ, подвергавшихся измфрен!- 
ямъ, К оказалось ке зависящимъ отъ силы поля. 

Величина и въ магнитномъ законЪ называется постоянной на- 
магниченая, проницаемостью, магнитной проводимостью (В. Том- 
сонъ) или коэффииентомь магнитной индукщи (Макевелль). 
Она отличается отъ К прежде всего тзмъ, что для н$которыхъ 
ТЪлъ ея значен!е меньше, чмъ значеше для пустоты (единица). 
Эти тЪла называются дамазнитными. Типичесюй примЪръ пред- 
ставляетъ собою висли/ть. 

ТЪла, лля которыхъ и>1, называются парамаснитнымы.. 

Для мамагнитныхъ и парамагнитныхъ тфлъ и есть посгоянная, 
зависящая только отъ природы тЪла и не зависящая отъ внфшнихъ 
магнитныхъ обетоятельствъ. Это—число, для воБхъ извфетныхъЪ 
тБль того и другого класса весьма близкое къ единипЪ. Величина, 
дэлектрической постоянной для различныхъ тфль измфняется го- 
‘раздо сильнЪе. 
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Существуетъ, однако, еще третй родъ тЪль, для которыхъ м, 
во-первыхъ, иногда принимаетъ весьма высокжя значеная, а во-вто- 
рыхъ—изм$няетея вмфетБ съ напряженемь мазнитнао поля. 
Къ этому роду тТфлъ, называемыхъь ферромагнитными тЪлами, 
принадлежать прежде всего желЪзо, кобальтъ и никель, а также, 
согласно одному новому изсл$дованю, н$зкоторые сплавы марганца 
съ м$дью. По отношеню къ этимъ т$ламъ величина и уже не 
называется постоянной намагниченя. 


Въ качествЪ прим$ра мы приведемъ здЪсь только нЪкоторыя 
числа, относящяся къ образчику кованаго желЪза, изслЪдован- 
ному Гопкипсономъ. Въ слабомъ пол (Э=прибл.. 2) для него 
найдено значеше и-=3000; въ полЪ, равномъ 50 единицамъ, и уже 
равнялось только 320; наконепъ, въ сильномъ магнитномъ пол 
въ 660 единицъ найдено м==30. 


Несмотря на эти количественныя различя въ отношеняхъ 
т$ль къ полямъ электрическому и магнитному, въ качественномъ 
отношени и въ томъ и въ другомъ случаЪ наблюдается полное 
сходство, и законы явлешй опредБляются однфми и тфми же фор- 
мулами. Поэтому, можно всЪ разсуждешя, изложенныя въ 56 41 и 
слЪд., поскольку они относятся къ изоляторамъ, непосредственно 
перенести въ учеше о магнетизмЪ. 


64. Магнитное смёщене. Итакъ, будемъ представлять себЪ 
каждое тфло состоящимъ изъ мельчайшихъ частицъ, обладающихъ 
равными количествами положительнаго, или сФвернаго, и отрицз- 
тельнаго, или южнаго магнетизма. Если тъло подвергается влян!ю 
магнитнаго поля, то возникаетъ явлеше поляризалии, т.-е. + и — маг- 
нетизмъ разд5ляются въ частицЪ въ направленми поля. Сл5дуетъ 
ли при этомъ допускать движеме магнетизма въ частицахъ, или 
же вращательное движене уже полярныхъ, но расположенныхъ 
безпорядочно частицъ,—это совершенно безразлично, поскольку 
дФло идетъ о величинф смЬщеня; и тоть и другой процеесь при- 
водятъ къ тому, что известное количество магнетизма движетея 
через. каждое поперечное сЪчене дамагнитной среды. Величина 
магнитнаго см$щешя, т.-е. количество магнетизма, проходящее че- 
резъ поперечное сБчеше, перпендикулярное къ направлению сило- 
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выхъ линй, пропорщонально сил магнитнаго поля ®Ф и прони- 
паемости и, именно 


Произведене ир обыкновенно обозначается буквой 3 и назны- 
вается манитной индукшей. Это — потокъ индукщи, или число 
линй индукщи, проникающихъ черезъ расположенную перпендику- 
лярно къ направленю поля единицу площади. Черезъ площадь Ъ, 
перпендикулярную къ направлению поля, проходятъ, сл$довательно, 


М=и9Эб= 35 лин индукщи. 


65. Услов1я на поверхности раздвла двухъ дамагнитныхъ 
средъ *). Преломлене лин! индукщи. Разсуждешя \ 49, и 
слЪд., относительно услоый на гранипЪ цвухъ средъ сохраняютъ 
свою силу и для магнитнаго поля. Еели перпендикулярно къ си- 
ловымъ лишямъ однороднаго магнитнаго поля въ воздухЪ (среда 1) 
поставить желфзную пластинку (среда 2), то, такъ какъ число ли- 
ий индукщи въ обфихъ ередахъ одно и то же, 


и би = 55. 


Отсюда слЪдуетъ, что въ желзЪ, сравнительно съ воздухомъ, 


м _1 

'’ =—. т, е. на поверхно- 
№ № 

сти, перпендикулярной къ силовымъ лишямъ, сущеетвуетъ оска- 
ЧокЪ магнитной силы. 

Это уменьшене силы поля можно разсматривать, какъ дЪй- 
` стве магнитнаго слоя на пограничной поверхности между желЪ- 
зомъ и воздухомъ. Поверхностная плотность этого размагничиваю- 
щаго слоя 


сила поля уменьшается въ отношени 


Если тЪло вводится въ магнитное поле такъ, что его поверх- 
‘ность повсюду параллельна силовымъ лишямъ первоначальнаго 


\ 


| *) Терминъ д!амагнитная среда (П1атазпейкит) соотвЪтствуетъ 
‚. Термину д1энектрикъ; отъ обнимаетъ собою какъ д!амагнитныя, ти” 
“тара-и ферро-магнитныя тЪла. ` Прим... ярре д \. у. 
|. „и ® то 


— 


.х 
5-1 у 
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поля и потому нигдЪ ими не перес$кается, то, аналогично элек- 
трическому случаю ($ 49, рис. 26), силы поля ВЪ желЪз$ и въ 
воздухЪ равны. Лии индукщи въ желЬзЪ расположены гуще, въ 
отношени м: щ=и.:1. Какъ этоть случай осуществляется, 
мы увидимъ въ главз объ электромагнетизмЪ. 

Для любого положеня пограничной поверхности между двумя 
средами справедлива общая теорема: при переходБ изъ одной 
среды въ другую тангенщальная составляющая силы поля остается 


< % + - 
непрерывной (5,=9.5), нормальная же составляющая $’ претер- 


пЪваетъ скачокъ, опредЪляемый равенствомъ 1 м, =®2 Ма: Это зна- 
читъ, что остается постоянной нормальная составляющая магнит- 
ной индукщи. 

СлЬлетыемъ этой теоремы является преломленНе лиш индук- 
ци на поверхности разд$ла, при чемъ остается въ силЪ законъ 
тангенсовъ ($ 52): 

фало с, : 406 4. = М, ; М.. 


Щи 66. ЖелВзо, какъ магнит- 
м НЫЙ экранъ. Благодаря громад- 


= ной проницаемости мягкаго же- 


лЪза, даже при небольшомъ укло- 
неши отъ перпендикуляра лин, 
переходящихъь изъ воздуха въ 
желЪфзо, происходить сильное пре- 
ломлеше. этимъ обусловливается 
то обстоятельство, что жел5зное 
кольцо дЪйствуетъ, какъ хоро- 
ный магнитный экранъ. Въ про- 
странство внутри кольца можетъ 
проникнуть лишь небольшое число 
линНЙ индукщи (рис. 33). 

Это свойство желфза примЪняется для той цфли, чтобы не до- 
пускать до чувствительнаго гальванометра силовыя лини посто- 
роннихъ магнитныхъ возмущен. Гальванометръ окружаютъ коль- 
цами, сдфланными изъ желфзной проволоки съ большой проницае- 
мостью. Въ новфйшее время фирмой Сименсъ и Гальске выпу- 
щены въ продажу паннырные гальванометры, изготовленные по 
указанямтъ тг. Дюбуа и Рубенса. Высокая степень заациты, давае- 


Рис. 33. 


мая этими гальванометрами, основывается на томъ, что катушки 
и магнитная система помфщены въ панцырЪ, составленномъ изъ 
двухъ концентрическихъ шаровъ мягкаго желЪза (см. 5 133). 


67. Индуктивный магнетизмъ. Кусокъ желЪза, помфщенный 
въ магнитномъ пол, имфеть въ м$етахъ входа и выхода линйЙ. 
магнитной индукции кажупеся магнитные слои, обусловленные по- 
ляризащей его мельчайшихъ частицъ; онъ обладаетъ индуктивнымъ 
магнетизмомъ, который въ мЪфетахъ входа и выхода ливИ индук- 
ци имфетъ претивоположные знаки. Числа входящихъ и выходя- 
щихъ ливй инлукщи, а потому и величины положительнаго и отри- 
пательнаго слоевъ, равны между собою. 


68. Реманентный магнетизмъ. [оли удалить кусокъ желЪза 
изъ магнитнаго поля, То наблюдается явлеше, неизвЪстное для 
д1электриковъ. Между т5мъ, какъ каждый изоляторъ теряетъь свою 
поляризайю тотчасъ по исчезновени влляющаго электрическаго 
поля (впрочемъ, н$фкоторые изоляторы мгновенно теряютъ лишь до 
извфстнаго небольшого остатка, также весьма скоро исчезаю- 
щаго), желфзо сохраняетъ часть своей поляризащи на продолжи- 
тельное` время. Эта остающаяся часть для различныхъ сортовъ 
желфза имфетъ различную величину; особенно велика она для 
стали, весьма мала для очень мягкаго жел$за. Она наблюдается 
лишь у ферромагнитныхъ тфлъ и называется реманентнымь маг- 
нетизлмомь. Каждый постоянный (перманентный) магнитъ, такъ же, 
какъ и самый магнитный желЪзнякъ, обязанъ своимъ магнетизмомъ 
этому явленю. 


% 


69. Лин!и индукци каждаго магнитнаго поля предста- 
вляютъЪ собою замкнутыя кривыя. То, что справедливо для 
лин индукщи индуктивнаго магнетизма, справедливо, конечно, и 
для постояннаго (перманентнаго) магнетизма. Числа выходящихъ и 
входлящихъ линНй индукши для ‘каждаго перманентнаго магнита, 
какъ и для каждой наматниченной части пространства, равны 
между собою. Па язык лиНйЙ индукши это означаетъ то же са- 
мое, что въ $ 62 было высказано въ форм$ теоремы, что сумма 
количествъ магнетизма для каждаго магнита или части магнита 
равна нулю. 

Значитъ, когда мы имфемъ магнитный стержень вт, воздухЪ, то 


для каждой замкнутой поверхности, какую только можно вообра- 
зить себЪ, будетъ ли она проходить сквозь него, или поблизости 
отъ него, число входящихъ линй индукщи равно числу выходя- 
ЩИХЪ. 

Отсюда слБдуетъ, какъ легко видЪть, что каждая линя индук- 
ци, покидающая магнитъ, должна снова возвратиться въ него и 
внутри него замкнуться. Каждая линйя магнитной индукщи есть 
замкнутая въ себЪ кривая. НигдЪ нЪтъ свободныхъ концовъ маг- 
нитныхъ линШ индукщи, а потому нигдЪ нФтъ истиннаго магне- 
тизма. 

Въ этомъ и состоить уже раньше упомянутое отлифе отъ ли- 
нй электрической индукци, которыя имфютъ свободные концы на 
проводникахъ, гдЪ и помф$щаются истинные электричесые заряды. 


10. Многозначность магнитнаго потенцлала. Замкнутость маг- 
нитныхъ лин индукШи имфетъ своимъ елЪдетвемъ то, что мы не 
можемъ считать однозначнымъ потенщалъ въ данномъ мфетЪ поля, 
происходящаго отъ матнитнаго стержня, ссли только не исключимъ 
совершенно изъ раземотр$н1я пространство внутри магнита. Потен- 
щаль въ точкЪ Р былъ нами опред$ленъ, какъ работа, необхо- 
димая на переносъ количества магнетизма +1 изъ безконечности 
въ Р. Путь при этомъ былъ совершенно произволенъ. По вфдь я 
могу вообразить себЪ, что, напр., количество ш= +1 перенесено 
въ Р, затЬмъ опять сдвинуто и по замкнутому пути снова возвра- 
щено въ Р. Работа при такомъ способ водвореня частицы изъ 
безконечности въ точку Р все-таки должна быть равна У, если 
потенщалъ въ Р опредЪляется однозначно. Такъ это и есть на 
самомъ дфлЪ, если только часть замкнутаго пути не проходитъ 
внутри магнита. Лока замкнутая кривая лежитъь пЪликомъ внЪ его. 
работа, необходимая на полный оборотъ по ней, равна нулю. 

Чтобы количество магнетизма -1 изъ точки Р перенести по 
замкнутой лини индукщи снова въ точку Р, нужно, при движени 
по направленю стрЪлки (рис. 84), затратить известную работу; 
дВло въ томъ, что вездЬ движеше совершается противъ магнитной 
силы, которая снаружи направлена отъ сЪвернаго полюса къ юж- 
ному, & внутри магнита отъь южнаго полюса къ офверному. 

Какъ видно изъ рисунка 35, на границ жел$зо — воздухъ не- 
посредетвенио-сосвдейя лини индукщи въ обЪфихъ средахъ имъють 
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противоположное направлеше. Такя м$ста, въ которыхъ линш 
индукщи претерп$ваютъ повороть (мгБе), мы должны исключить 
изъ раземотр$вя, сели желаемъ говорить объ однозначно-опредз- 
левномъ потенщал$ нЪкоторой точки. Еели ф представляетъ собою 
потенщалъ какой-либо точки поблизости отъ магнитнаго стержня 


‚ср 


= 
т 


$ 


Рис. 34. Рис. 35. 
при исключени изъ раземотрЪн!я пространства, занятаго магни- 


томъ, то потенщалъ, при приняти во внимане этого пространства, 
выразитея такъ: 


ф=Фф+ЯА, 


гдз и пфлое чиело и А работа, затрачиваемая на движене коли- 
чества магнетизма --1 по замкнутой лийи индукщи. 

А называется магнитодвижущей силой магнитнаго круза. 

Въ области электростатики замкнутыя линш индукщи неиз- 
вЪетны. ВсЪ лини индукщи свободно оканчиваются 
на проводникахъ. Случай замкнутыхъ силовыхъ 
линЙ извфетенъ лишь въ ученши о движущемся р р 
электричеств5, въ форм$ замкнутыхъ силовыхъ 
токовъ. Эти лиШи представляютъ собою картину, 
подобную только что нарисованной магнитной. Если 
положительный и отрицательный полюсы гальвани- 
ческаго элемента соединены проволокой (рис. 36), 
то положительное электричество течеть въ на- + 
правленши стрЪлки, внф элемента оть + къ —, Рис. 36. 
внутри оть — къ --. Чтобы количество элек- 
тричества +1 изъ точки Р вдоль замкнутаго круга перенести 
опять въ точку Р, двигаясь въ направлеши, противоположномъ 
стр$лкЪ, нужно затратить извЪетную работу Е, при движени же 
обратномъ, т.-с. по направленио стрЪлки, та же работа выигры- 
вается. Поэтому электричесый потенщалъ У’ въ Р многозначень, 


и здЪеь также 
\У'—=—=\У+иЕ. 


Е здБеь называетея олектродвилущей силой цьпи тока. 


11. Магнитная энершя. Разсуждешя 58 54 и слЪд. относи- 
тельно электрической энерми безъ всякихъ дальнфйшихъ объяене- 
нй можно перенести въ область магнетизма. Магнитное поле силы ® 
обладаетъ въ средЪ съ проницаемостью м магнитной энермей въ 
единиц объема 


Каждое само собою возникающее движене въ магнитномъ полЪ 
происходитъ такъ, что энермя поля стремится къ минимуму. По 
аналоми съ $ 56 можно эту теорему формулировать еще и такъ, 
что движеня, происходяция сами собой, дЪлаютъ маенитное со- 
противленле возможно меньшимъ. 

Магнитное сопротивлене цилиндра длины { съ поперечнымъ с$- 
чешемъ 5, вырЪфзаннато изъ поля, опред$ляется формулой 


Г. 
иБ 

Оно тзмъ меньше, ч5мъ больше проницаемость, или „магнит- 
ная проводимость“ матерала. Въ мягкомъ желфзЪ \\ очень мало. 
Поэтому въ воздухЪ кусокъ желЪза стремится двигаться въ мЪ$ета, 
гдЪ густота лин индукщи больше, и магнитъ его притягиваеть. 
Д1аматнитное тЪло стремится двигаться въ м$ета съ меньшей гу- 
стотой силовыхъ линНЙ, и потому отталкивается магнитомъ (вис- 
муть). Чтобы можно было обнаружить отталкиван!е кусочка вис- 
мута отъ магнитнаго полюса, посл$дий долженъ быть очень си- 
ленъ. Для этого берутъ сильный электромагнить и подвЪшивалотъ 
на довольно длинной нити кусочекъ висмута какъ разъ передъ 
самымъ его полюсомъ. При замыкани тока наблюдается отталки- 
ван1е. 

?авнымъ образомъ, и въ покоящемся тфлЬ лиши индукщи рас- 
полагаютея такъ, чтобы магнитное сопротивлене замкнутаго пучка 
лив!Й индукщи было какъ можно меньше. Ходъ ли индукщи но- 
замкнутаго подковообразнаго магнита приблизительно таковъ, какъ 
на рис. 37. Такая фигура получается, если положить подково- 
образный магнитъ подъ листъ бумаги. по которому равномрно 
разезяны желЪзныя опилки, и потрясти бумагу легкимъ ностуки- 
вашемъ. Тогда жел$зныя частицы распредЗляются но лимямъ ин- 
дукщи. Большое число лийЙ индукщи идуть еще около магнита, 
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образуя широкую дугу; это называется разсъянлемь лин индук- 
ши. Послфднее почти совершенно уничтожается, если передъ маг- 
нитомъ помфетить якорь изъ мягкаго желЪза. Тогда почти веЪ ли- 
ши индукщи проходятъ въ замкнутом магнитном кругу. Раз- 
сфяне ТЪмъ больше, чЪмъ дальше разетавлены полюсы магнита, 
и тёмъ меньше, чЬмъ ближе по своей форм магнитъ подходить 


къ замкнутому кругу. ше разсБяше т. наз. 
Большимъ разоБявшемъ подковообразнаго маг- 
обладасть магнитный пе т нита. Рис. 38 изобра- 


стержень: онъ оказы. 
ваетъ магнитное дЪй- 
стве лаже и на боль- 
шомъ сравнительно раз- 
стоянш; гораздо мень- 


жаетъ такой магнитъ, 
составленный изъ н$- 
сколькихъ отдЕльныхЪ 
кусковъ стали. Рис. 39 
даетъ ходъ лин индук- 
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Рис. 31. Рис. 398. Рис. 39. 
ши короткаго магнитнаго стержня; способъ получешя этой картины 
тотъ же, какъ для рис. 37. Рис. 40 и 41 также получены съ 
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Рис. 40. Рис. 41. 
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помощью желфзныхъ опилокъ, при чемъ полюсы находились прямо 
подъ бумагой, а магниты по своей длинЪ были расположены пор- 
пендикулярно къ плоскости рисунка; на рис. 40 одинъ полюсъ 
стержневаго магнита, на рис. 41 оба полюса подковообразнаго 
магнита. 

Замкнутое желфзное кольцо, намагниченное по своей круго- 
образной оси, вообще вовее не разсБиваетъ; по отношенио къ 
внЪшнему пространству оно кажется совершенно немагнитнымъ. 
Магнитныхъ вредныхъ влявйЙ слфдуетъ въ особенности опасаться 
отъ открытыхъ магнитныхъ круговъ. 

Рука объ руку съ малымь разсъяшемъ замкнутыхъ магнит- 
ныхЪ круговъ идетъ дальнфишее ихъ преимущество, —что для дан- 
ной достижимой силы магнитнаго поля достижимое значен!е индук- 
ци въ замкнутомъ желЪзномъ кругу лежитъ гораздо выше, чфмъ 
въ открытомъ желЪфзномъ тфлЪ. Допуетимъ, что мы возбудили въ 
воздух магнитное поле, которое характеризуется кольцеобразно- 
замкнутыми лин1ями индукщи. Какъ будеть показано далЪе, это 
можно сдЪлать при помощи кольцеобразно-замкнутыхъ соленоидовъ. 
Если ввести въ поле желфзное кольцо, поверхность котораго вездЪ 
параллельна линямъ’ индукщи, то по $ 65 сила поля въ желЪзЪ 
будетъ та же самая, а индукщя и вмфст съ нею густота ЛИНЙ 
индукщи въ и разъ больше. Это не иметь м$ета, если желЪзное 
кольцо не замкнуто. Магнитные слои, наведенные на оконечности 
кольца, дЪйствуютъ тогда внутри желЪза размагничивающимъ обра- 
зомъ ($65). ПримЪняя понят!е магнитнаго сопротивленя, это можно 
объяснить тфмъ, что въ случаВ замкнутато, вполнф наполняющаго 
поле желЪзнаго кольца, магнитное сопротивленше д$лаетея въ и разъ 
меньше, между тфмъ какъ сила поля, а слЪдовательно и магнито- 
движущая сила ($ 70) остаются безъ перем$ны; потокъ индукщи 
становится поэтому въ и разъ больше, подобно тому, какъ въ и 
разъ меньшее гальваническое сопротивлене при неизмЪнной элек- 
тродвижущей сил$ дБлаетъ гальваничесюй токъ въ им разъ сильнфе. 


8. Полюсы магнита. Опытъ показываетъ, что, въ елучаЪ 
длинныхЪ, тонкихъ, равном$рно намагниченныхъ желфзныхъ стерж- 
ней, можно считать, что магнитные слои сконцентрированы на 
концахъ стержней. Эти конпы пазываютея полюсами. Только че- 
резъ нихъ лиНи магнитной индующи входятъ и выходятъ. Но, 
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вообще, это обстоятельство не имфетъ м$ета. Въ случа боле 
вороткихъ и толстыхъ палокъ кажущйся магнитный слой раеполо- 
-женъ по всей поверхности; большее или меньшее число лин 
индукши входятъ и выходятъ и черезъ боковыя поверхности. Для 
такихъ стержней данное выше опред$лене полюса уже неприм$- 
`нимо, нужно дать другое, расширенное. Представимъ себЪ, что 
такой магнитъ помфщенъ въ однородное магнитное поле. Тогда 
каждая частица сЪвернаго магнетизма будетъ испытывать движу- 
щую силу въ направлеи поля, каждая частица южнаго магне- 
тизма такую же силу въ противоположномъ направлени. ВеЪ 
силы, дЪИйствующуя на магнетизмъ даннаго рода, слагаются, по- 
добно дЪйствующей на тфло сил$ тяжести, въ одну равнодЪй- 
ствующую, приложенную къ т.-наз. „центру параллельныхъ силъ“. 
Эти-то центры для положительнаго и отрицательнаго магнетизма 
наз. с5вернымъ и южнымъ полюсами. 


73. Магнитный моментъ магнита 5%. Такъ называетея про- 
изведене изъ напряжен!я полюса м (количества магнетизма) и раз- 
стоя я [ между полюсами. =. [. 

Такъ какъ сила, дЪйствующая на полюсъ ш въ магнитномъ 
`пол5 1, равна ш динамъ, то магнитный моментъ % представляетъ 
собою моменть вращеня, дЪйствующй на магнитъ въ полЪ, рав- 
чомъ 1, когда ось магнита, т.-е. лия, соединяющая его полюсы, 
терпендикулярна къ направленно поля. Чтобы опредфлить напра- 
злеше оси магнита въ пространств, мы назовемъ положительнымъ 
зя направлешемъ то, которое идетъ отъ южнаго къ сфверному 
полюсу. Моментъ магнита имфетъ то же направлеше. 


14. Интенсивностью намагничен1я С даннаго магнита назы- 
ваютъ его магнитный моментъ, отнесенный къ единицЪ его объема. 
$ есть величина, обладающая направлешемъ; оно совпадаетъ съ 
ваправлентемъ момента. 

Для тЪла, намагниченнаго равномфрнио, т.-е. имфющаго парал- 
пельныя лиши индукщи, входяния и выходяшия сквозь плосюяя по- 
Верхности, интенсивноеть намагничешя имфетъ еще другое значеве. 
Именно, она численно равна поверхностной плотности кажущихся 
Жазнитныхь слоевъ. Такого рода магнитными тфлами являютея 
минный, сравнительно со своимъ поперечникомъ, магнитъ и безко- 


МЧная, намагииченная перпенликулярно къ своимъ поверхностямъ, 


Штарке. опытное учошюо об» электричоств. 6 
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пластинка. Если конечныя плоскости такого магнита имфютъ пло- 
щадь 3 и разстояше |, и если поверхностная плотность кажущихся 
магнитныхъ зарядовъ на нихъ равна 0, то моментъ 


53% =501. 
Отеюда интенсивность намагничев1я 
5 501 501 _ 
о 9 “ 


15. Соотношен1я между силой поля, индукщей и интен- 
сивностью намагничен1я. Разсужден!я настоящато параграфа 
частью годятся только для равномфрно-намагниченныхъ тфлъ. Въ 
послфднихъ интенсивность намагниченя, индукщя и сила поля 00- 
впадаютъ по своему направленю. Безконечно-большая пластина, 
поставленная на пути силовыхъ лин перпендикулярно къ нимъ, 
& также длинный тоный цилиндръ съ осью, параллельной силовымъ 
лийямъ, въ однородномъ магнитномъ подф магнетизируются одно- 
родно. 

Разсужденя $ 49 можно непосредственно приложить въ этимъ 
случаямъ. Если, напр., пластинка вводится нормально въ электри- 
ческое поле 9’, то сила поля ® внутри ея опредфляется соотно- 
шенемъ, выражающимъ, что магнитная индукця въ воздух и 


желЪзЪ одинакова: 
3—=1.9'=и®. 


Ослаблене поля въ и разъ можно разематривать, какъ слБд- 

стве магнитныхъ слоевъ, плотность которыхъ по 5$ 50 и 65 
ор. ГИ. 
4л и 

Поле, возбуждаемое въ желфз$ индуктивною поверхностною 
плотностью, направлено отъ заряда + къ заряду —. Такъ какъ 
положительное направлене интенсивности намагничен!я 5% считается 
внутри желфза отъ заряда — къ заряду +, то при замБиЪ с че- 


резъ 5 надо измнить знакъ, положивъ о=— $. Такимъ образомъ, 
получается, если еще замЪнить 5’ черезъ 5: | 
У 
—=— (1.— м 
дл (1—0) 
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отеюда 
3—=$5-+4л3. 

Особое назваше введено также и для отношешя 5 : © интенеив- 
ности намагничен!я къ сил$ возбужкающаго поля; эта величина, 
обозначается буквой К и называется мазнитиною воспреимчивостью. 
Это тоже величина, характерная для матерала. Мы имЪемъ, стало. 
быть, соотношен!я 


8 = и, 
8=5--4л3, 
З=К5. 


Изъ нихъ вытекаетъ соотношене между проницаемостью и и 
воспрИимчивостью #: 
и=1-+4лК. 


716. Намагничене ферромагнитныхъ т%лъЪ. Въ $ 63 въ ка- 
чествЪ характеристики ферромагнитныхъ тфлъ было уже отмЪчено 
то, что для нихъ им не есть величина постоянная, но зависитъ отъ 


Рис. 43. 


балы магнитнаго поля. Кривая, выражающая для желфза завиеи- 
мость индукщи 3 отъ силы поля %, уже не представляетъ собою 
прямой лини, какъ для ТЬль пара- и да-магнитныхъ и какъ для 


т 
ВУзхъ тЬль по отношеню къ тБмъ же самымъ электрическимъ 


# 
О 


и/личинамъ, а имфеть искривленный видъ. На рис. 42 нанесена, 
Эбвая кривая, дающая ходъ индукщи 3 для желБза, когда оно 
Эарется намагниченнымъ и подвергается все большей и большей 
6* 
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магнитной силЪ 9. На чертежЪ единица ординаты почти въ сто 
разъ больше. чФмъ единица абециссы. Для малыхъ 9, приблиз. до 
}=0.02 ед. абец., кривая представляетъ собою прямую линю. Па 
нашемъ рисункЪ это не вполнф ясно, и было бы видно отчетливЪе, 
если бы З и $ были нанесены въ одинаковомъ масштабЪ. Прямо- 
линейность части кривой 10 Э=0.02 показываетъ, что до этого 
значешя 9 индукщя 3 пропоршональна сил поля %, т.-е. и вели- 
чина постоянная, не зависящая отъ силы поля (прибл. равная 300). 
При возрастани $ кривая быстро поднимается, и и достигаетъ 
чрезвычайно большихъ значенй (до 3000 и выше. Нарисованная 
на чертеж кривая для и даетъ для взятаго образчика желЪза наи- 
высшее значеше и=2500 при 5=2,5 С. С. 5.). При дальнЪйшемъ 
возрастан!и силы поля и снова уменьшается, и кривая для 3 снова 
становится болЪе пологой, чтобы при весьма большихъ значеняхъ 
силы поля снова превратиться въ прямую линю, которая образуетъ 
съ осями уголъ въ 45°, если ордината и абецисеа имЪютъ одина- 
ковый масштабъ. Это значитъ, что для этой части кривой между 
3 и $ существуетъ соотношене 


В—=9-+ Соп$. 


Но въ предыдущемъ параграфЪ было выведено соотношене 
3—=5-4л5. 


Сравнене обфихъ формулъ показываетъ, что при весьма боль- 
шихъ силахъ поля интенсивность намагниченя 5 становится по- 
стоянной, уже не возрастаеть съ силой поля. Въ этомъ случа$ 
говорятъ, что желЪзо насыщено, Сила поля, въ которое нужно 
помфстить желЪфзо, чтобы оно намагнитилось до насыщеня, для 
различныхъ сортовъ различна. Для мягкаго желфза эта сила поля 
приблизительно равна 2000 С. С. $. Для стали она гораздо больше: 
она можетъ доходить до 10000 и выше, 


17. Магнитное запаздыван1е (гистерезисъ). Остаточность 
(реманентность). Задерживающая (коэрцитивная) сила. Вь 
отношени измфняемости м съ силою поля ферромагнитныя тфла 
обнаруживають еще одно весьма замЪчательное свойство, извЪ- 
стное подъ назваемъ  иетерезис®. ДЪло въ томъ, что про- 
ницаемость зависить нс только отъ значешя силы поля въ дан. 
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е время, но и отъ того, какое значеше эта сила имЪла 
ньше. Это сказывается въ томъ, что для одного и того же 
аченя ® индукщя 3 имБетъ различное значен!е, смотря по тому, 
льше ли, или меньше была сила поля передъ тБмъ; и притомъ 
имфетъ большее или меньшее значенше, въ зависимости отъ того, 
реходять ли къ данному значеню силы поля $ отъ большихъ, 
и отъ меньшихъ значеюй. ВелЪдетв!е этого зависимость индук- 
и оть силы поля представляется въ формБ кривой, начерченной 
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ь рис. 43. Если сначала желБзо взято ненамагниченнымъ, то 
дукщя увеличивается съ возрастанемъ силы поля соотв$тетвенно 
зивой, уже данной на рис. 42, т.-наз. девственной кривой (на 
с. 43, А). Если теперь силу магнетизирующаго поля снова по- 
‘епенно спускать до нуля (удаленемъ возбуждающаго поля пер- 
\нентнаго магнита или, какъ это по большей частая дЪлается, 
маблешемъ тока въ магнетизирующей катушкЪ), то ® изм$няетея 
ЮютвЪтетвенно отрЪзку кривой МКК, лежащему выше дЪветвенной 
ивой. Такимь образомъ, когда матгнетизирующая сила поля У 
ютигастъ нулевого значешя, индукщшя 3 еще не падаетъ до нуля 
› имбетъь значене ОВ, которое поситъ назваюе реманентности. 
тобы довести индукцио 3 до нуля, нужно понизить силу поля до 
Вкотораго отрицательнаго значешя, которое изображается отрЪз- 
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комъ ОК и носитъ назваше коэрчитивной силы. Когда сила поля 
растетъ въ отрицательную сторону до 50 С. С. 5., ходъ индук- 
ци 3 выражается отрфзкомъ КМ,. Если теперь постепенно увели- 
чивать ©, начиная съ отрицательнаго значеня 50, соотвЪтетвую- 
щаго на рис. 43 инлукщи 7000 С. С. 5., и довести © до положи- 
тельнаго значеня 50, то индукщя изм$няется по пути, изображаемому 
кривой М.В. К, М. 

Итакъ, если подвергать кусокъ желфза магнитному круговому 
процессу, то индукшя описываеть замкнутую кривую, которая 
называется петлей гистерезиса. 

ВмЪето того, чтобы наносить въ качеств ординаты индук- 
цю 3, можно изобразить интенсивность намагничешя С, какъ 
функшю силы поля 9. Полученная такимъ образомъ кривая для 
малыхъ силь поля вполнф$ подобна предыдущей. Между 3 и 4 
существуетъ соотношене: 


Такъ какъ для малыхъ силъ поля Ъ въ желЪзЪ весьма велико, 
3 
сравнительно съ 9, то приблизительно 4 =д=’ ТО-есть интенсив- 


ность намагниченя приблизительно пропорцональна индукщи. 

Для большихъ силъ поля, соотвфтетвующихъ состояню насы- 
щеня, /=00оп$ё. Кривая (У, 9) илетъ тогда параллельно оси 5, 
кривая же (3, $5) наклонена къ коорлинатнымъ осямъ подъ угломъ 
въ 450, если 3 и © наносятся въ одинаковомъ масштабЪ. 

Нарисовать кривую (3, 9) съ равнымъ масштабомъ 8 и %, въ 
виду гораздо бол$е высокихъ значенй 3, почти невозможно. Фир- 
мой Сименсъ и Гальске было предложено всегда рисовать кривыя 
такъ, чтобы для ординаты %№ каждый миллиметръ былъ ра- 
венъ 100 С. (4. 5., а для абециссы ® каждый миллиметръ =1/. С. @. 5. 

Явлен1я гистерезиса можно объяснить тфмъ, что желЪзо стре- 
митея сохранить свое магнитное состояне, при чемъ обнаружи- 
ваетъ своего рода вязкость, и что нужно приложить извЪетную 
силу, чтобы преодолЪть это сопротивленме магнитному изм$неню. 
Разнийа въ ходЪ восходящей (нижней) и нисходящей (верхней) 
кривой, равно какъ площадь петли гистерезиса, а также реманент- 
ность и коэрцитивная сила велики для стали, малы для мягкаго 
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желЪза. Оть измнен! температуры, отъ сотрясенй, & также оть 
вмяшя перем$нныхъ магнитныхъ нолей площаль петли гистере- 
зиса, описываемой при круговомъ магнитномъ процесеЪ, умень- 
шается. 

Если хотятъ приготовить сильный перманентный магнитъ, то 
стальной стержень съ большой реманентностью подвергаютъ пЪй- 
стю сильнаго магнитнаго поля (магнетизирующей катушки). Для 
цфлей техническихь измфревшй требуются перманентные магниты, 
нечувствительные къ сотрясенямъ и малымъ колебанмямъ темпера- 
туры. Такой постоянный перманентный магнитъ приготовляютъ, 
долгое время сильно сотрясая намагниченный стальной стержень и 
подвергая его изм$нешямъ температуры. Правда, отъ этого ре- 
манентный матнетизмъ сильно уменьшается; однако, намагничеше 
нфкоторыхъ сортовъ стали можно сдЪфлать этимъ способомъ на- 
столько постояннымъ, что такой магнитъ можно употреблять для 
прециз1юнныхъ измфрительныхъ инструментовъ, гд$ требуется абсо- 
лютное постоянство. Манипулящи, которымъ подвергаются съ этою 
цфлью магниты, называются „искусственнымъ состаривашемъ“. 

О томъ, какъ получаются экепериментально кривыя гистере- 
зиса, будетъ сказано ниже. 


18. Земной магнетизмъ. Магнитное поле земли внутри н$ко- 
тораго, не слишкомъ большого пространства можно считать одно- 
роднымъ. Его силовыя лини направлены вообще наклонно къ зем- 
ной поверхности. Вертикальную плоскость, проведенную черезъ 
направленше земного поля въ данномъ мЪетЪ называютъ  мазнит- 
нымъ мериданомь этого мЪФета. Острый уголь между магнит- 
нымъ и астрономическимь мериданомъ называется склоненлемю. 
ПодвЪшенная, т.-е. вращающаяся на вертикальной оси, магнит- 
ная стр5лка устанавливается въ магнитномъ меридан$; поэтому 
ея сЪверный конецъ указываетъ не на географичесый сЪверъ, а 
уклоняется отъ такого положешя на уголъ склонешя. Если стрЪлка 
можетъ вращаться не только около вертикальной, но и около го- 
ризонтальной оси, то она устанавливается по направленю земного 
поля, при чемъ ся ось образуетъ съ горизонтальной плоскостью 
извфетный уголъ; этоть острый уголъ называется наклоненлемъ. 

Сила земного магнитпаго поля наклонена къ горизонтали подъ 
угломъ наклоношя 1. Поэтому та сила, которая дЪйствуетъ на 
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подвфшенную или покоющуюся на вертикальномъ острЁЬ магнитную 
стрЪлку, приводя ее въ мерид1ональное положеше, представляеть 
с0бою не всю силу Т, а только ся горизонтальную слагающую Н; 
ее называютъ горизонтальною слагающею земного магнетизма. 


Им$емъ: 
Н=Тео52. 


Если. У есть вертикальная слагающая силы земного магнитнаго 
поля, то У=Тушв отеюда 


{ап У. 
5 -Н 


Экспериментально опредфляетея склонене при помощи компаса, 
на’ раздфленномъ кругЪ котораго отм$ченъ астрономически-опред$- 
ленный меридланъ. Наклонеме опре- 
дБляется съ помошью инклинатор!я 
(рис. 44), разд5ленный кругъ кото- 
раго слБдуетъ установить въ маг- 
нитномъ мерид1анф. При томъ и дру- 
гомъ опредЪлени сл$дуетъ перекла- 
дывать стр$лку, чтобы избавиться 
отъ ошибки, могущей произойти отъ 
» того, Что стр$Блка намагничена не- 
симметрично, и потому ея магнитная 
ось не совпадаетъ съ геометриче- 
ской. При опред$лени наклоненя 
необходимо, кром$ того, перем$нять 
мета полюсовъ, перемагничивая 
стрЪлку, потому что ось вращен1я 
часто не проходитъ въ точности че. 
резъ центръ тяжести стрфлки. Беря среднее изъ вс$хъ отечетовъ, 
получаютъ правильное значен!е. 


19. Опред® лен1е горизонтальной слагающей Н по способу 
Гаусса производится съ помощью двухъ посл5довательныхъ опы- 
товт, которые носятъ назвашя опыта съ колебашемъ и опыта съ 
отклоненемъ. 

1. Въ опытль съ колебанемъ измфряется иерюдъ колебашя 
подвЪшеннаго магнитнаго стержня. Еели силой кручешя проволоки, 
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ЧитА“® 
служащей для подвЪфса, можно пренебречь, то О 


между осью магнита и направленемъ земного поля на каждый изъ 
полюсовъ 22, 5, СЪ зарядами =ш, дЪйЙетвуетъ въ направленши зем- 
ного поля сила шП. Изъ этой силы вращающимъ образомъ дЪ!- 
ствуетъ лишь слагающая шИ\а ф (рис. 45), направленная пер- 
пендикулярно къ оси магнита, и притомъ моментъ вращеня для 


| 
каждаго полюса равенъ силБ х рычагъ, т.-е. шНзшф .-,-; отсю- 


вм 


да полный моментъ вращеня равенъ шЕЁН зт ф=% Н ча ф, гдЪ 9% 
магнитный моментъ стержня. Итакъ, если матнитъ, 
подвЪшенный на нити, лишенной силы крученя, 
выводится изъ своего положешя равнов$ я, т.-е. 
отклоняется отъ направленя земного поля, то на 
него дЪйствуетъ, возвращая его въ прежнее по- 
ложеше, моментъ вращеня % Н зш ф, т.-е. моментъ 
вращен1я, пропоршюональный углу отклоневя. Такой 
же моментъ вращеншя дЪйствуетъ, напр., и на 
физичесый маятникъ. Примфняя теорю послЪд- 
няго, мы прихолимъ къ выводу, что, однажды 
отклоненный, а затфмъ предоставленный самому 
себЪ, магнить совершаетъ колебаня вокругъ сво- 
ого положешя равновЪ я, и перодъ этихъ колебавшй 


опред$ляетея формулой 
3) 
= 2 дн 


при чемъ - обозначаетъ моментъ инерщи тЪла магнита относительно 
оси вращен1я. Такъ какъ 3 легко вычислить, или опредФлить экепе- 
риментально, то измфрене пертода колебан!я даетъ возможность 
опредБлить произведен!е 


Рис. 45. 


д? 
мн”, 


Опыт» въ отклоненмемъ производится съ цфлью опред$- 

О ЭХ 
лить отношеше г. 
Установивт, тоть же самый магнить въ положени съ востока на 
западъ (рис. 46), его съ извЪетнаго разстояшя заставляютъ дЪй- 
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ствовать отклоняющимъ образомъ на очень короткую стр$лку ком- 
паса (Г Гаусвово положене). Если 9%) магнитный моментъ стрЪлки 
и ф ея уголъ отклонешя, то земное поле дЪйствуетъ на нее, стре- 
мясь возвратить въ прежнее положене, съ моментомъ враще- 


? 
7 
тИИИОИНЯ ; 
“ 
5 п у 
5 


Рис. 46. 


ня ЭН эшф. Если отклоняющ . магнитъ достаточно удаленъ и 
стрфлка достаточно коротка, то поле, проиеходящее отъ магнита 
на мфетВ стр$лки, можно считать однороднымъ, и притомъ на- 
правленнымъ съ запада на востокъ. Если обозначить черезъ Р на- 
пряжеше этого поля, то отклоняющ моментъ вращен!я равент, 


ЗЕН т ф= РР созф, 
откуда 
аеф 
Н 
Для Р получается простое выраженше, если отклоняюций магнитъ 
представляетъь собою коротый линейный магнитъ, длина кото- 
раго { весьма мала по сравненю съ разстояемъ у между нимъ и 
стр$лкой компаса. Оба полюса +ш и —ш возбуждаютъ въ томъ 
мфст$, гдф находится стрфлка (точнЪе, въ ея центрЪ) поле, на- 
правленное съ запада на воетокъ, съ напряженемъ 


щ Ш щ п 


И ЗИ АЛИ 2 ИИ И 
]2 
Величиною —1’ сравнительно съ другими, можно пренебречь; по- 


этому | 
т Ш 


о 
{9 - 


Такъ какъ мы допустили, что магнитный стержень малт› по сравне- 


р = 
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[`\2 
ню съ разстоящемъ у, то величина (- мала сравнительно съ 1: 


это даетъ возможность написать посл$днее выражеше такъ: 


т | 1 | 


откуда сл$дуетъ 
211 2% 


Подстановка этого выраженя въ выведенное выше услове равно- 
вЪая даетъ: 


п, 
29%: Г 
{ато ф= ЯЗ’ р ; 
отсюда 'з 
ЭХ Зато ф 
Н 2 


Для опыта съ отклонешемъ можно придать 
отклоняющему магнитному стержню также 
П гауссово положеше (рис. 47). Подобное 


же вычислене показываетъ, что въ этомъ ИИ 


случа. ” $ 


93 Рис. 47. 


Благодаря опытамъ съ колебашемъ и отклонешемъ, узнают- 


3% 
ся ХН и -П’ ® Потому и самыя величины У% и Н въ абеолют- 


ной мБрф, если проЧя, непосредственно изм$ряемыя величины 
выражаются въ системЪ С. @. 5. ИмЪемъ 


12—89. 
— Туз дате ф 

Для Берлина горизонтальная составляющая въ настоящее время 
’ равна 0,189 С. Ц. 5. Эта величина, такъ же, какъ склонеше и 
наклонен!е, подвержена измфнешямъ. КромЪ неизм$ннаго, вЗкового. 
измЪненя, которое, напр., для горизонтальной слагающей прибли- 


зительно равно 0.0002 С. С. 5. въ годъ, можно замЪтить пер- 
одическя суточныя колебаня значешй этихъ величинъ. 

Олхновременно съ опредБлешемъ горизонтальной составляющей 
по способу Гаусса производится и 


80. Опредзлен1е магнитнаго момента магнита въ абсолют- 
ныхъ единицахъ. Для этого нужно только перемножить резуль- 
таты опытовъ съ колебанемъ и съ отклонешемъ, благодаря чему 
получается 

о п 5 
9 — 2273.) Чат ф. 
== 

Если горизонтальная составляющая считается извЪетной, то 
д. статочно, конечно, какого-либо одного изъ двухъ опытовъ. 

Въ $8 79 содержится также. 


81. Опред$лен1е силы магнитнаго поля зравнен1емъ съ 
горизонтальной составляющей. Если, напр., требуется изм$рить 
напряжене Р магнитнаго поля катушки, обтекаемой токомъ, то ее 
нужно установить перпендикулярно къ магнитному мерижану и 
опредЪлить положеше малой магнитной стрфлки при пропускани и 
при отсутетыи тока, Если уголъ между двумя установками 
есть ф, то 

Р=Н лс. 


Въ случаЪ, если поле расположено не перпендикулярно къ 
земному, этимъ способомъ опредфляетея его слатающая, напра- 
вленная перпендикулярно къ полю земли. 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ. 


Основные законы и опредфленмя электромагнетизма. Электромагнитная 
система мЪръ. 


82. Электрическ1й токъ. Сила тока и ея единица въ элек- 
трической м8р3. Гальваническ1й элементъ. Если соединить двЪ 
обкладки заряженнаго конденсатора влажнымъ шнуркомъ, то наблю- 
дается падеше разности потеншаловъ. При этомъ электричество 
или электрическй токъ течеть по шнуру до т5хъ поръ, пока не 
наступить равенство потенщаловъ. Подъ силой тока въ электри- 
статической м5рЪ понимаютъ количество электричества, измФрен- 
ное электростатически, протекающее черезъ поперечное сЪчеше 
шнура въ единицу времени. Если при этомъ опыт поддерживать 
разность потенщаловъ постоянной, подводя электричество, то сила 
тока будетъ постоянна. Если при постоянствЪ разности потенша- 
ловъ во время {$ черезъ шнурокъ протекаетъ количество электри- 
чества е, то сила тока 

=. 
Отсюда размЪрность силы тока въ электростатической мЪръ: 


кол. электр. 


- 3, —9 
[Сила тока] ьл.—ст.=| —— — с аа РЕ", 
время 


эл.— ст. 


‚Токъ равенъ 1, когда въ секунду черезъ поперечное сЪчеше про- 
ходитъ 1 количества электричества. 

Силы тока, которыя можно получить даже съ помощью боль- 
шихъ олектрическихъ машинъ съ вмяшемъ, малы въ сравноши съ 
тф$ми, которыя получаются отъ гамваническихь  элементовъ. 
Этотъ обильный источникт, электричества былъ открытъ Вольтой, 
когда онъ изслВдовалъ извфетный опытъ Гальвани ©ь лапкой ля- 
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гушки. ДвЪ пластинки различныхъ металловъ, погруженныя въ 
кислоту или растворъ н$которой соли, обнаруживаютъ разность 
потенщаловъ. Она не зависить отъ формы и величины пластинокъ, 
обусловливается только ихъ химической природой, и остается даже 
въ томъ случа, если пластинки соединить между собою металли- 
ческой проволокой. При этомъ черезъ проволоку и элементъ те- 
четь сравнительно сильный электрическй токъ. По $8 70, въ кругу 
тока должна существовать извфетная элекиродвижущая сила. 


83. Рядъ напряжен1я. Величина электродвижущей силы за- 
висить оть матерала пластинокъ. Можно расположить металлы 
въ т. наз. рядъ напряженя такимъ образомъ, что каждый слЪ- 
дующий по порядку металлъ, соединенный съ однимъ изъ преды- 
дущихъ для образованя гальваническаго элемента, даетъ болЪе 
высоюй потенщалъ. Опытъ показываетъ, что вообще разность по- 
тенщаловъ между металлами получается и въ томъ случа, если 
они просто приводятся въ соприкосновеше другъ съ другомъ. И 
эта разность потеншаловъ тфмъ больше, чфмъ дальше отетоятъ 
другь отъ друга металлы въ ряду напряженшя. Однако, по новымъ 
изслфдовашямъ, эта контактная разность потенщаловъ обусло- 
вливается слоями на поверхностяхъ, дЪйствующими какъ электро- 
литы, и повидимому не наблюдается, если удалить эти поверхност- 
ные слои, напр., нагр5вайемъ въ маслф. Вотъ рядъ напряжен1я 
для нфкоторыхъ металловъ: натрй, магый, алюминЙ, цинкъ, сви- 
нецъ, олово, сурьма, висмутъ, желфзо, мфдь, серебро, золото, 
платина, угли. 

Незначительныя загрязненя могутъ измфнить этотъ рядъ. При 
образован!и элемента изъ двухъ какихъ-либо изъ поименованныхъ 
металловъ, а также при соприкосновени ихъ въ свободномъ воз- 
духЪ стоящйЙ ниже иметь высш потенщалъ, и, какъ говорятъ, 
относится къ предыдущему электроотрицательно. 


84. Источники энерг1и тока. Опытъ показываетъ, что токъ. 
способенъ производить вн-шнюю работу, приводя въ движен!е маг- 
ниты, & также нагр$ваетъ кругъ проводниковъ, по которому онъ 
протекаетъ. Во всякомъ случа, при добывани тока ему должна 
быть доставлена энермя, равная той, которая вообще имъ выдЪ- 
ляется. При электростатическомь добывани она имфетъ форму 
той работы, ‘которую, напр., затразиваютъ противъ электрическихъ 
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силъ при вращени электрической машины. При добывани съ по- 
мощью гальваническаго элемента эквивалентную энерю даютъ про. 
текающе внутри него химичесвые процессы. Что электричесяй токъ 
долженъ давать работу, ясно изъ самаго существа электрическаго 
процесса. Токъ появляется потому, что электричество непрерывно 
течетъь отъ м5фета съ высшимъ потенщаломъ къ м5сту съ низшимъ. 
Но это явленше связано съ выигрышемъ работы. 


85. Магнитное дёйств!е электрическаго тока. Правило Ам- 
пера. Въ 1820 году Эрстедъ открылъ движущую силу, произво- 
димую электрическимъ токомъ на магнитный полюсъ, помфщенный 
поблизости отъ проводника, ведущаго токъ. Направле- 
не движущей силы, съ которой дЪйствуетъ на магнит- 
ный полюсъ прямолинейный отрфзокъ проводящей токъ 
проволоки, опред$ляется правиломь Ампера: 

Надо представить седъ, что плывешь вмлестиь Р. 
съ током, головою впередъ, и смотришь на полюс 
магнита. Если это съверный полюсъ, то онъ откло- 
нится вл16во, если южный, то въ обратную сторону. 

Магнитное ‘поле, вызываемое элементомъ тока аб 
въ точкЪ Р (рис. 48), направлено, стало быть, перпен- ( 
дикулярно къ плоскости, проведенной черезъ аб и Р. Та 
Оно направлено перпендикулярно къ плоскости рисунка, 
спереди назадъ, если токъ течеть по направленю 
отрЪлки. Рис. 48. 

86. Магнитныя лини индукщи расположены кольцеобразно 
вокругь проволоки обтекаемой токомъ. Изъ правила Ампера 
вытекаетъ, что лии индукщи прямолинейнаго тока, располагаются 
вокругъ него по кругамъ. Поэтому магнитный полюсъ, подвержен- 
ный дЪйствю тока, долженъ совершать непрерывное вралцене во- 
кругь проводника тока. Магнитный потенщалъ, согласно съ раз- 
суждешями $ 70, въ пространствЪ, окружающемъ ведущую токъ 
проволоку, многозначенъ. Пространства поворота магнитнаго поля, 
существоване которыхъ въ этомъ случаБ необходимо, лежать въ 
проволокф. Такъ какъ замкниутыя лини индукщи лежатъ здЪеь 
цзликомъ въ воздух, то легко можно наблюдать непрерывныя 
вращеня. Для этого служитъ, напр., приборъ, изображенный на 


рис. 49. Электрический токъ течетъ отъ р по вертикальному стержню 
4 и лалфе, черезъ посредство чалнечки съ ртутью 6 въ дугу, ве- 
дущую къ круглому желобку съ ртутью [, и, наконецъ, отъ по- 
слёдняго черезъ штативъ къ клемм 2. Въ части а, стало быть, 
течеть токъ снизу вверхъ, вел детве чего вокругъ стержня появ- 
ляется кольцеобразное поле, въ которомъ и движутся два подвиж- 
ныхъ сфверныхъ полюса 7, 7’, и 
притомъ, если смотрЪть сверху, 
то противъ часовой стрЪфлки (п 
назадъ, 7’ впередъ). 

Другое средство показать кру- 
говое строен поля, предетавля- 
етъ собою кругообразное располо- 
жеше жел$зныхъ опилокъ на сте- 
клянной пластинк$, сквозь кото- 
_ рую, въ перпендикулярномъ къ 
‚› ней направлени, проходитъ про- 
’ водящая токъ проволока. Опилки, 
прежде разсыпанныя въ безпоряд- 
къ, при замыкани тока и слабомъ 
постукивани стеклышка, тотчасъ 
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же располагаются по замкнутымъ кольцамъ, охватывающимъ прово- 
локу (рис. 50 и 50а). Если гибюй проводникт, виситъ рядомъ съ не- 
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подвижнымЪ магнитнымъ стержнемъ, то при пронускани тока 
онъ обвивается спиралеобразно вокругъ стержня (рис. 51). При 
перем$нЪ направлеюя тока, проводящая лента развертывается и 
затфмъ снова обвивается въ обратномъ направлени. Это движене 
легко уяснить собЪ изъ того, что было сказано выше. 


Рис. 204. 


3 > ый ма 98 


87. Сила магнитнаго поля, 
вызваннаго токомъ, пропорц1о- 
нальна силВ тока. Эту теорему 
легко доказать экспериментально 
съ помощью приспособленя, схема - 
тически изображеннаго на рис. 52. 
А представляетъ собою большую 
лейденскую банку, поддерживае- 
мую при постоянномъ потенщалЪ 
У. Малая лейденская банка В при 
помощи камертона, снабженнаго 
соотв$тетвующимъ  контактнымъ 
приспособлешемъ, очень много 
разъ ‘въ секунду заряжается кон- 
тактомъ въ сторону А и разряжа- 
отея черезъ проволочный кругъ 0. === 
Такимъ образомъ черезъ О разря- 
`жается въ секунду извЪетное ко- 
личество электричества, равное, 

ь электростатической м$рЪ, иСУ, 

осли и число колебай камертона въ секунду и С емкость малой 
лейденской банки. Это ость средняя сила прерывнаго тока, про- 
текающаго черезъ П: 


=: 


| 
Ч | 
и 
\ 
-Ь 
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ре. = "Сл. ст. \ ст... 


Прарее, Обычное учение обь заектричоствХ, { 
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По отклоненю магнитной стрфлки ($ 79) можно убфдиться, что 
сила поля пропоршюнальна разности потеншаловъ У, а сл$дова- 
тельно и силБ тока 4. 

И съ постояннымъ токомъ можно доказать пропорщональность 
между напряжешемъ поля и силой тока, составляя кольцо Р изъ 
двухъ кругообразныхъ проводниковъ, изъ которыхъ одинъ можно 
перевертывать. Если оба круга вводятся въ цфпь тока одинъ за 
другимъ, то по нимъ течетъ одинаковый токъ. Если ихъ наложить 
одинъ на другой такъ, чтобы токъ шелъ черезъ оба въ одинако- 


- Егее 


В 


Етае 
Рие. 25. 


вомъ направлени, то дЪйетве вдвое сильнфе, чЪмъ то, которое 
остается по удалени одного круга. Если же наложить круги такъ, 
чтобы токъ шелъ по нимъ въ противоположныхъ направленяхъ, 
то магнитное дЪйствые становится равнымъ нулю. 


88. Законъ Б1о-Савара. Б10 и Саваръ нашли для магнитнаго 
дъйстня элемента троводника, проводящаго токъ. законъ, кото- 
рый, впрочемъ, нельзя оправдать непосредственнымъ опытомъ, по- 
тому что нётъ возможности получить элементарные тонц, т.-с. 
безконечно-коротк:е прямолинейные токи. Только въ конечныхъ 
проводникахъ можно получить постоянные токи, и притомъ эти 
токи всегда замкнуты. Но изъ опредфляемаго этимъ закономъ дЪй- 
ТВ1Я элемента тока можно вычислить математически дЪйств!е всей 
замкнутой цфпи тока. Смотря по формё ц$пи эти интегральныя 
вычисленгя будуть боле или менфе сложными. длементарный за- 
конъ гласитъ: 
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МаленьюИ прямолинойный отр$зокъ тока длины { вызываетъ во 
внЪфшней точк$ Р магнитную силу ®, направленную перпендику- 
° лярно къ плоскости, проведенной черезъ [и Р; величина этой силы 
пропорщональна длинф [, сил тока 1, обратно пропорщюнальна, 
квадрату разетояня ’ точки Р отъ проводящаго отр$зка {, и, 
‚наконецъ, пропорцщональна синусу угла, образуемаго лишей, со- 
‘единяющей Ри /, съ отр$зкомъ [. 

Итакъ, 

о (7. Г) 


„2 - Соп$$. 


‚есть сила, дЪйствующая на единичный магнитный полюсъ перпен- 
дикулярно къ плоскости чертежа. Этотъ законъ оправдывается ина 
‚опытз во веЪхъ своихъ слБдетяхъ, которыя можно распростра- 
нить на любые проводники, обтекаемые токами. 


89. Приложен1е закона Б1о-Савара къ круговому провод- 
нику. Вычислимъ ‘силу магнитнаго поля въ центрЪ круга, обте- 
‘каемаго токомъ 1. Разложимъ для этого кругъ на отдфльные, 
весьма малые элементы длины [; они должны быть настолько малы, 
‚чтобы ихъ можно было считать за прямолинейные. Для каждаго 
изъ нихь разстояе отъ центра равно рад1усу круга т и измЪ- 
ряетея по перпендикуляру къ элементу. Поэтому 9ш равенъ еди- 
ницЪ. Сила поля, производимая въ центрЪ круга элементомъ [, 
равна 


+1 
. (0186. 
}-2 


Но такъ какъ ‘веЪ силы, производимыя отдфльными элементами, 
направлены въ одну и ту же сторону перпендикулярно къ пло- 
скости круга, то веЪ онф просто складываются алгебраически, да- 
вая въ суммЪ (такъ какь длина окружности круга равна 2лу) силу 
ААА...) ( ол 

‚9 - “ 


) 
9 = 0115$. = -—. Соп$. 
. 


Величина постоянной здЪеь, какъ и въ законЪ 1с*Савара, за- 
висигь оть выбора единицы, которою измфряетея сила тока. Если 
мы будемъ изм$рять силу тока въ электростатическихъ единицахъ 
такъ, какь, напр. вь $ 87; далБе, 5 въ магпитной систем мЪръ, 
вполн! тождественной съ электростатической систехой, и г въ 
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сантиметрахъ, то величина постоянной этими измфренями опред - 


1 
литея. Ее нашли численно равной - 5—6 ИмЪемъ: 


<. 


® 
{= — 
(01$ 5 


в. 
отсюда размЪрность постоянной: 


длина. сила поля’ 
[Соп$$. ооо 
сила тока, 
Если вставить сюда размфрноети силы поля и силы тока согласно: 


ъ $ Зи $ 82, то получаетея 


р. т рт 1 1 
[Соп$]= И ОИ ИИИИИИ Ибо ПООИК 0И — м ы 
тЫ |, скорость 
Такимъ образомъ, постоянная равна обратной величин скорости 


3. 1010 сш въ $ек, т.е. обратной величинф скорости свЪта, если 2 
измфряетея въ электростатической систем мЪръ. 


90. Электромагнитная система м8ръ. ВполнЪ возможно было 
бы ограничиться электростатическимъ опред$лешемъ единицы силы 
тока, которымъ мы пользовались до сихъ поръ. Однако, оказалось. 
практически бол$е удобнымъ въ учеши о движущемся электриче- 
ствЪ выбрать иныя единицы. Величины электростатики воЪ безъ 
исключеня выводятся изъ опредЪ$ляемаго закономъ Кулона понят1я 
о количествЪ электричества и его единиц$. Въ учени о покоя- 
щемся электричествЪ основной единицей является единица покоя- 
щагося количества электричества. Въ учеши же о движущемся 
электричествЪ въ качествЪ иеходной точки для опредфлешя всЪхъ 
величинт, вм5етф съ ихъ единицами избрана новая единица лвижу- 
щагося электричества. Единицу силы тока опред5лили тфмъ, что 
приняли постоянную въ законз Б1о-Савара за отвлеченное число, 
и притомъ положили ее равной сдиницЪ. Такт какъ здЪВеь въ 
основ лежитъ явлон!е электромагнитное, то построенная на этомъ 
опредлеши система мЪръ называется олектромаенитиной. Такой 
же самый произвольный премъ,—иприравниване единицВ постоян- 
ной —въ прим$нени къ закону Кулона, создалъ электричеекую и. 
совершенио тождественную магнитную систему мЪръ. 


-— 10Е — 
Законъ Б1о-Савара въ такомъ случаЪ гласитъ: 
+. 
В „а (", 7). 
Въ примБнени къ круговому току, онъ даетъ для силы магнит- 
наго поля въ его центрЪ 
5 ль 


фыланяиь 
проно 


р 
Для а=1, ’=1, получается э=2л; откуда елфдуеть опредЗлеше 
единицы силы тока въ абсолютной мЪрЪ: 


(ентрю обтекаемазо иль круга съ’радиусомь единииа онъ воз- 
буждаеть поле 2л. 


Товь обладаеть силой единица въ толь случаю, если въ 
Такъ какъ 2л есть длина окружности круга, описаннаго рад!у- 
сомъ единица, то можно также сказать: 
Токъ обладаеть силой единица въ томъ случа, если каждый 


сантиметиурь обтекаемаго имь проволочнаго круга съ радуусомь 
единица возбуждаеть въ центръ круга поле равное единиитю. 


91. Соотношен1е между электростатической и электромаг- 


нитной единицей силы тока. Если мы изм$ряемъ токъ $ въ 
электромагнитныхъь единицахъ при помощи силы поля, возбуждае- 
маго имъ въ центрЪ круга, то 

Эл 
Если тотъ же токъ выразился въ электростатическихъ единицахъ, то 


(е.т. == 


9 
(0156. 4 = 


2л 
Стало быть 


Ге. т. —=(015%. Ге 5 
ИЛИ 


р... 1 


“ = — --- — С 
ют (008 ' 


ы 
} 


10 СТ 
ГдБ с есть скорость, равная скорости свЪта, т. е. 3.10 


зек 
значить, одинъ и тотъ же токъ, будучи выраженъ въ электро- 
`статическихъ единицахъ, представляотся числомъ въ 3. 10! разъ 


— 102 — 


большимъ, чЪмъ если онъ выраженъ въ электромагнитныхъ еди- 
цахъ. 

Итакъ, абсолютная элентромаснитная единица силы токи: 
въ 3. 101 разъ дольше, чъмь абсолютная электростатическая 
единица. 

Въ практик3Ъ. въ качеств$ технической единицы избрана деся- 
тая доля абсолютной электромагнитной единицы (см. $ 98). Она 
называется ампер. 


1 амперъ = эл.-магн. С@З-единицы силы тока. 


10 


92. Количество электричества въ электромагнитной мрфЗ. 
Единицею количества, электричества въ эл.-магн. мЪрЪ будетъ то 
количество электричества, которое проносится черезъ поперечное: 
сфчене проволоки эл.-магн. единицею силы тока въ секунду. Какъ 
и единица силы тока, это количество въ с=3 . 10 разъ больше, 
чЪмъ соотвфтетвующая электростатическая единица. 

Техническая единица называется кулонъ и составляетъ десятую: 
долю абсолютной. 


1 
1 кулонъ = 16 эл.-магн. С@З-единицы колич. электрич. Одинъ. 


кулонъ есть то количество электричества, которое проноситея по- 
проволок токомъ въ одинъ амперъ въ секунду. 


98. Разм рность силы тока и количества электричества 
въ электромагнитной м8р%. По закону Б1о-Савара 


р. 
=> зт (2, г). 


Отсюда равенство разм$рностей 


сила токах длина | 
[сила поля] = | — --———5 , 
длина, 
ИЛИ 
[]ь.ш. =[есила тока]. и. =[длина х сила поля] =". 


Такъ какъ сила тока==количеству электричества въ единицу вре- 
мени, то 
[@] в. ==[колич. олектрич. в.в. == Ё». 
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Разм5рности обфихъ величинъ, какъ уже было объяснено выше, 
отличаются отъ соотвЪтсетвующихъ разм$рностей электростатиче- 
ской системы тёмъ, что въ послБднихъ имфется еще множитель 
е -= | = скорости. 

94. Разность потенщаловъ въ электромагнитной мзр%. Если 
по проволок течетъ токъ #, вызванный извфетной разностью по- 
тенщаловъ У на ея концахъ, то имъ въ секунду переносится ко- 
личество электричества +( отъ м$фета съ высшимъ потенщаломъ 
къ м5оту съ потенщаломъ, низшимъ на величину У. ВыдЪляемая 
при этомъ электрическимь токомъ работа по \ 10, 

А = У, 

Это соотношеше устанавливаетъ единицу разности потенщаловъ 
въ электромагнитной мЪрЪ, потому что величины: работа, сила 
тока и время, вм$етВ со своими единицами, уже опред лены. Если 
А=1, 8=1, #=1, тои У=1, т.-е. на концахъ проволоки имЪется 
эл.-маги. единица ‘разности потенщаловъ въ томъ случаБ, если 
текущй по ней токъ, равный единиц$, въ единицу времени даетъ 
единицу работы (1 эргъ). 

Эта абсолютная эл.-магн. единица разности потенщахловъ дол- 
жна быть въ с=3 . 1010 разт, меньше, чфмъ электростатическая, 
на томъ основанш, что произведеше #&\ какъ въ той, такъ и въ 
другой системЪ должно давать одну и ту же величину работы. 

Эта абсолютная единица разности потенщаловъ, по сравненно 
ст› разностью потенщаловъ на полюсахъ гальваническихъ элемен- 
товъ, оказывается слишкомъ малой. Поэтому въ техник5 принята 
единица, въ 10% разь большая, близкая къ разности потенщаловъ 
олементовъ; она называется зольтъ. 

1 вольть = 10$ эл.-магн. СОЗ -единицъ разности потенщаловъ. 
Дал$е имБемъ: 
1 вольть — 0 = эл.-стат. ед. разности потенщаловъ, такл, 
3.100 300 
Что 
ол.-стат. единица разн. потенц. = 300 вольтъ. 

Разлиьрность разности потениаловь дается соотношенемъ: 

| работа, | = [сила тока х разность потенщаловъ х время], 


|У]=[разность потеншаловуь |== м ивы 
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95. Работа, доставляемая электрическимъ токомъ. 1 вольтъ- 
амперъ—=1 уаттъ. Работа, производимая электрическими силами 
при движен!и тока подъ дфиствемъ электродвижущей силы, про- 
является въ нагр$ваши проводника. Работа имфетъ величину 

А = (Е. 


Работа, выдфляемая въ секунду въ проводник$, проводящемъ 
токъ въ 1 амперъ и им5ющемъ на концахъь разность потенщаловъ 
1 вольтъ, называется вольтъ-амперъ. Такъ какъ 1 вольтъ = 10° абс. ед. 


п 1 амперъ = -_ абе. ед., то 


1 
10 
1 вольтъ-амперъ 10°х 10" оргъ въ сек=10’ эргъ въ сек-:= 
—=1 уаттъ. ($ 1). 


Лампочка накаливан1я въ 16 свфчей требуетъ при напряженши 
вЪ 110 вольтъ силы ток» 0.5 ампера. Расходъ энерми на нее, 
проявляющйея въ формБ тепла и свЪта равенъ 

110х0.5 вольтъ-амперъ=55 вольтъ-амперъ =55 уаттъ. 


96. Законь Джауля о теплот$, выд®ляемой токомъ, и за- 
конъ Ома. Электрическое сопротивлене. Джауль пропускалъ 
токи опред$ленной силы сквозь проволоки, находивийяся въ водя- 
номъ калориметрЪ, и изм5рялъ выдЪленное количество тепла по 
повышению температуры воды. Онъ нашелъ, что количество тепла \, 
выдфленное за время #, пропорщонально этому времени и квадрату 
силы тока, т. с. 

\\ = Соп$ё . #7 


Такъ какъ теплота представляетъь собою эквивалентъ выдЪФлен- 
ной въ проводник работы, то она должна равняться работ$ тока, 
такъ что 

У {= (Сор. ЙЬ 
ИЛИ 
\=(Соп5( . 7. 

Такимъ образомъ, опыть Джауля, въ соединени съ нринци- 
помъ сохранейя энерги, приводитъ къ выводу, что сила тока въ 
иеталлическомь проводникъ пропорцишнальна разности потен- 
(аловь на ео концахъ. 

Опытъ показываетъ, что величина коэффищента пропорщональ- 
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‚ности для различныхъ проволокъ различна. Такъ какъ для дан- 
ной разности потеншаловъ сила тока тфмъ меньше, чфмъ больше 
постоянная взятой проволоки, то эта, постоянная какъ будто мЪ- 
шаетъ появленю тока; поэтому ее называютъ сопротивленлемь 
данной проволоки. Сопротивлене обозначается буквой 6. Теперь 
соотношенще между силой тока и разностью потенщаловъ прини- 
мастъ видъ: 


У =. 
х 


Это есть, т. наз., законъ Ома. 


97. Удзльное сопротивлен!е и удёльная проводимость ве- 
щества. Сопротивлене металловъ, & также и электролитовъ, не 
зависитъ отъ силы тока; 12 есть постоянная, зависящая только 
отъ формы и природы проводника. Это несправедливо однако въ 
случа проводящаго газоваго слоя. 

Пусть по цилиндрической проволок длиною Г ст, съ попереч- 
нымъ с5ченемъ 4 ст?, течетъ токъ силы 2, при чемъ на концахъЪ 
проволоки имется разность потенщаловъ У. Токъ распред$ляется 
по всей проволокБ равномЪрно; падеше потенщала вдоль прово- 
локи тоже равномЗрно. Если выдЪлить изъ проволоки кусокъ съ 
поперечнымъ сЪчешемъ въ 1 епт" и длиною 1 ст, то по нему бу- 


у . 
детъ течь токъ 7. и на концахъ его разность потенщаловъ бу- 


ь 


деть |. Если мы прим$нимъ къ этому выдЪленному куску про- 
волоки законъ Ома, обозначивъ сопротивлеше куска черезъ \У, то 
У +. 
= М, 
Г 
ИЛИ 
.й 
\У=!. -У. 


1 
Но по предыдущему параграфу, если зе сопротивлеше всей 
проволоки, то 
У =и10. 
Изъ сравненйя обоихъ выраженй для У слБдуетъ, что 


| 1 
0=\.. -. 
Ч 
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Сопротивлеше проволоки пропорцеонально ея длин и обратно 
пропоринонально поперечном) съченлю. 

\У представляетъ собою сопротивлеме цилиндра съ 1 ет? по- 
перечнаго сБченя и 1 ст. длины и называется „удфльнымъ со- 
противленшемъ“.. Оно зависитъ исключительно отъ матерала. “го 
обратная величина К называется „удфльною проводимостью“. 

1 


х= =. 


У 

Уд$льное сопротивлеше металла вообще измфняется съ темпе- 
ратурой, возрастая съ ея повышешемъ. Увеличеше сопротивленя 
проводника на одинъ градусъ температуры, отнесенное къ сопро- 
тивленю при нулЪ градусовъ, называется температурнымъ коэф - 
фишентомъ « сопротивлешя. Сопротивлеше по большей части до- 
статочно точно выражается формулой 16,=0. (1+8). Еще точнЪе 
выражаетъ измфнев!е сопротивлен1я формула и.=№. (1-87), 
гл «и @ означаютъ двф характерныя для матер?ала, постоянныя. 


98. Абсолютная и техническая единица сопротивленя (омъ). 

Изъ равенства 
У == 
слЪфдуетъ, что 1=1 при 1=1 и У=1, т.-е. 

Абсолютное сопротивленле проводника равно единиц в% 
томъ случаю, если абсолютная эл.-мазн. единица потенйала 
возбуждаеть въ немъ токъ, равный единиит. | 

Сопротивлене, которое имфетъ проводникъ, если 1 вольтъ на 
ого концахъ возбуждаеть въ немъ силу тока въ 1 амперъ, из- 
брано въ качествЪ технической единицы сопротивленя и названо 
ом5. Такъ какъ 1 вольтъ=108С. @.5, 1 амперъ =10-—1С. 4.5, то 


1 омъ 1 вольть 10 абсол. ед., т.-е 
ОМ > че ® ® '.-@. 
1 амперъ 10-* п. 
1 омъ=10? эл.-магн. С.С.З-единицъ сопротивленя. 
Размерность сопротиивлензя дается равенствомъ: 
[разность потенщаловъ]= [сила тока х сопротивлен!е]: 
рн —  ] | 
[#2] = У т =, == [скорость |. 
| е Пт ф 
Прежде была въ употреблени предложенная Сименсомъ, легко 
производимая технически единица сопротивленя, называемая еди- 
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ничей Сименса. Она представляетъ собою сопротивлеше столба 
ртути въ] и длины съ поперечнымъ сБчешемъ въ 1 тт? при 0° 
Пельйя. Эта единица очень близка къ ому. 1 омъ = 1,0635.Е. 
Чтобы достичь этого совпадешя, за техническую единицу силы 


тока былъ принять амперъ= | абс. ед. (8 91. 


99. Емкость проводника въ электромагнитной м8рз. Въ 
$ 22 емкость проводника была опредфлена, какъ то количество. 
электричества, которое заряжаетъ его до потенщала единица. Если 
мы выразимъ зд$сь количество электричества и потенщалъ въ 
электромагнитныхъ единицахъ, то получимъ и емкость въ эл.-магн. 


единицахъ: 
6 
с. "= (5)... 


о 1 
Такъ какъ по 55 94 и 92 ее. : в ш.=6 И Ув. с Уеш. =. - ТО 


е 1 
__ е.3. —__ Се. , 


е.тв. — —_— 
СУ... С? 


С 


т.-е. одна и та же емкость въ эл.-матн. единицахъ выражается. 
числомЪ ВЪ С” разъ меньшимъ, ч5мъ если она выражена въ эл.- 
стат. единицахъ; поэтому электромагнитная единица емкости въ- 
9. 1029 разъ больше, чЪмъ электростатическая. 

Проводникъ, заряжающйся кулономъ до потенщшала въ одинъ- 
вольть, обладаетъ технической единицей емкости, которая назы- 


1 
вается фарад». Такъ какъ КУлонЪ = 1 С.С.5, а вольтъ рав- 


няется 10%С. @. 3, то 
1 фарадъ =10-3 эл.-магн. С. @. $. единицъ емкости. 


Фарадъ все еще предетавляетъ собою емкость, по своей вели- 
чинЪ практически нелостижимую. Поэтому емкость считается мих- 
рофарадами. 

1 микрофарадъ == 10—‘фарада= 10-15 С.6.5. 

Такъ какъ размЪфрность емкости въ электростатистической: 
системЪ по 5 23 есть длина, то въ ол.-магн. системЪ 


[С]‹.в.= лана = РЁ. 


‘скорость? 
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То же самое сл$дуетъ и изъ равенства размЪрностей: 

количество электричества 

[емкость] = | потенщаль | 

100. РазвВтвлен:я тока. Правила Кирхгофа. Если электри- 
‚ческому току, который стремится выровнять разность потенщаловъ 
двухъ точекъ, представляются различвые пути, то распред$лене 
тока по проводамъ вычисляется въ высшей степени просто, съ 
помощью двухъ теоремъ, изв$стныхъ подъ именемъ правилъ Кирх- 
гофа. Первая изъ нихъ есть только выражене` того, что токъ 
есть явлеше стащонарное, что электрическая жидкость несжимаема. 
Это т. наз. услове непрерывности, или несжимаемости. Если элек- 
тричество при сташонарномъ токЪ, т.-е. при отсутетвли изм$ненй 
потенщала со временемъ въ данномъ м$фстЪ, притекаеть къ опре- 
дфленному пункту по любому количеству проводовъ, и въ то же 
время любымъ числомъ проводовъ отъ 
этого пункта отводится, то сумма всего 
притекающаго электричества должна быть 
равна, суммЪ всего текущаго прочь. Если 
бы этого не было, то въ разематривае- 
момъ пунктБ должно было бы происходить 
непрерывное накоплеше или исчезновене 
электричества, а это было бы противо- 
р5чемъ сташонарному состояню. Если 
Рис. 53. утекающимъ токамъ придать отрицатель- 
ный знакъ, т.-е. считать ихъ за отрица- 
тельные притекаюцие, то 7ервое правило Нирхеофа выразится 


такъ: 
Для каждой точки 
7—0. 

На рис. 53 къ точкЪ развфтвленя притекаютъь два тока 1, и 

‚.. утекаютъ три: 2, и %. Правило Кирхгофа даетъ 
ИНЬ=Ь+ЬНЫ.. 

Второе правило Кирхгофа относится къ проводникамъ съ 
любыми развЪтвленями, включающими источники тока. Оно 
гласитъ: 

Цля каждаго замкнутаго проводника, могущаго состоять изъ любого 
числа частей, полная электродвижущая сила Е равна сумм про- 
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изведенй изъ силы тока и сопротивленя отдфльныхъ частей, т.-е. 
равва сумм разностей потенщаловъ на концахъ отдфльныхъ 
частей. 


\. 
, Е- У м. 


101. Вычислен1е сопротивлен!я составныхъ проводниковъ. 
1. Нъсколько проводниковь включены последовательно. (Рис. 54). 
Если Е есть электродвижущая сила, 40: внутреннее сопротивленю 
элемента, # сила. тока, которая по 1-му правилу Кирхгофа одина- 
кова, во всфхъ проводникахъ, не исключая и гальваничеекаго эле- 
мента, то изъ 2-го правила Кирхгофа получается: 


Такимъ образомъ, полное сопротивлеше цфпи равно сумм 
отдЪльныхъ сопротивленй. 


2 
1 
1 3 
к т 
Рис. 254. Рис. 2). 


7. Ньспольно проводниковъ включены параллельно. (Рис. 55). 
Если комбинащя проводниковъ приключается къ полному току 
‚, то по правиламъ Кирхгофа: 


На. ... —$ 
гдЪ \У разность потенщаловъ точекъ развзтвленя. 

Исключая изъ перваго равенства, съ помощью второго, вели- 
чины $., (....., Нолучаемъ: 


40) 


и. в, 
и и о н .... = 
и и. 9. 


1 1 | \_. [1 1 1, 
0 + - = ---.... —% = \ |+ = = =... 
ХЙ М‘. АЙ ] 1) №. 


) 
К З и о 


.  \ 
Но по закону Ома 9 = 


Ц! гдБ \\ полное сопротивлен!е ком- 


биваши проводниковъ 
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Посл днее, слЪдовательно, дается соотношенемъ: 


к = Е ! = 

УМ мимшщшши ``” 
т.-е. обратная величина сопротивленя системы параллельно вклю - 
ченныхъ проводниковъ равна суммЪ обратныхъ величинъ сопроти- 


вленй отдфльныхъ проводниковъ. 


102. Соединене н%сколькихъ элементов» въ батарею. 
Если 7 элементовъ соединяются посл$довательно, то, тавкъ какъ 
между полюсами каждаго элемента существуетъ разность потенц- 
аловъ \, полная разность потенщаловъ всей батареи будеть и\. 
Внутреннее сопротивлеше равно 70. При замыкани батареи 
вн5шнимъ сопротивлешемъ +’,, возникаетъ сила, тока 


ПИ 
и, шо | 


— 


Если же одинъ элементь замкнуть вн5шнимъ сопротивлешемъ 
60а, ТО возвикнетъ токъ 


ю:Е Е. 


Ч 


Если 0, очень мало, такъ что имъ можно пренебречь въ 
сравнеши съ №, тот=т, и батарея не имфетъ никакого пре- 
имущества передъ однимъ элементомъ. Выгода получается отъь 
такого замыканя вь томъ случа, если внфшнее сопротивлеве 
довольно велико. Если ононаетолько велико, что, наоборотъ, ис; исче- 
заетъ сравнительно СЪ №, То токъ отъ посл довательнаго соеди- 
нешя 7% элементовъ въ п разъ больше, ч$мъ отъ одного элемента. 

Ира дольшольь внлошнелюь сопротивлении слюдуеть избрать 
посльдовательное соединен батарец. 

Если соединить элементы параллельно, то при той же самой 
разности потенщаловъ полюсовъ внутреннее сопротивлен!е батареи 
будеть въ и разъ меньше, чБмъ сопротивлеше одного олемеита. 
При замыкани батареи внЪшнимъ сопротивлешемъ ш, возника- 
етъ токъ 
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Этотть случай противоположенъ предыдущему. Если 16, такъ ве- 


‘’ дико, что !"; въ сраннен!и съ нимъ ничтожно, то сила тока получится 
’юдна и та же, возьмемъ ли мы одинъ элементъ или цфлую бата- 
’рею. Если же внфшнее сопротивленше 1©., наоборотъ, мало, то 


чримфнен!е батареи даетъ боле сильный токъ, который въ пре- 


дфльномъ случаё, при исчезающемъ 16а, становится въ п разъ 
больше, чЁ$мъ токъ отъ одного элемента. 


Прь малом внлинемь сопротивлениу слъдуеть избрать 
параллельное соединение оатареци. 


103. Потеря потенплала въ замкнутомъ элемент. Выгода, по- 
лучаемая отъ параллельнаго соединен!я батареи при маломъ внфш- 
немъ вопротивлевия можетъ быть иначе объяснена тЪмъ, что при 
употреблеи одного элемента въ немъ имфетъ м$сто большая по- 
теря потенщала. Именно, если Е есть электродвижущая сила въ 
цЪпи тока отъ одного элемента, то по 2-му правилу Кирхгофа 

но ие, =Ци-ю,)=Е. 

Если внЪшнее сопротивлеве велико, то величиной №: можно 
пренебречь передъ #,, и тогда ио,=Е, т.-е. между концами со- 
противленя #., или, что то же, между полюсами элемента гос- 
подствуетъ разность потенщаловъ, равная электродвижущей силЬ 
замкнутой пфпи. То же самое имфетъ м$ето и для разности по- 
тенщаловъ между полюсами незамкнутаго элемента (№ = со). 


Если же, наоборотъ, и мало, то токъ опредфляется равен- 
ствомъ 


Е 


я-а. ° 


На концахъ сопротивленя №, т.-е. между полюсами элемента, 
разность потеншаловъ есть уже не Е, а только 


9 =Е — %,, 
т.-е. на полюсахъ элемента обнаруживастся потеря потенщала, #0,. 
Эта послфдняя при употреблеви параллельно-составленной бата- 


реи меньше, ч$мъ при употреблеши одного элемента, потому что 
на каждый элементъ приходится уже меньший токъ. 


ГЛАВА ПЯТАЯ. 
Электролизть. 


104. Электролитическая проводимость. Кром металловъ, 
‘хорошими проводниками электричества явлаются т.-наз. электро- 
литы. Но если мы, пропуская черезъ металлы даже сильнфйцие 
токи, не можемъ замфтить ни малЪйшаго измфнешя ихъ химиче- 
ской природы, то прохождевше тока сквозь электролигы связано 
съ ихъ разложешемъ. Продукты разложеня появляются только на 
электродахъ. Представимъ себЪъ, напр., что двЪ платиновыя пла- 
стинки погружены въ разжиженный растворъ сЪрной кислоты, и 
отъ одной пластинки къ другой идетъ токъ; въ такомъ случа, 
на той пластинкф, по которой токъ входить въ раестворъ, на 
Т.-наз. анодь, выдфляется кислородъ, на другой пластинкЪ, на 
катодь,—водородъ, и притомъ выдфленные объемы Н и О отно- 
сятся между собою, какъ 2:1. Въ пространетв$ между олектро- 
дами не замфтно никакого разложешя. Вещества, способныя раз- 
лагаться оть прохождешя тока, называются электролиталии. Са- 
мый процессъ разложешя называется электролизомь. Растворы 
солей, кислотъ и основанй, многя расплавленныя соли могуттъ 
служить примфромъ жидкихъ электролитовъ. Существуютъ и твер- 
дые электролиты, напр. 1одистое серебро, горячее стекло и иБлый 
рядъ р$фдкихъ земель въ нагрфтомъ состоянш. Электролитическая 
проводимость посл5днихъ использована технически въ ламиЪ 
Нернета.. 


105. Первый законъ Фарадея. Фарадей показалъ, что раз- 
ложенное количество электролита находится въ весьма простому, 
соотношени съ силой тока. Именно, 

количество, отлоэжившееся на олектродь, пропоруирнально 
ио.4ечеству протекшаео электричества. 
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Если токъ $ течетъ черезъ электролитъ въ продолжене времени 
$, то прошедшее количество электричества равно #. Стало быть, 
выдфленная масса электролита, 


М = Сопз{. = Я. 


Количества, выдЪленныя въ равныя времена различными тока- 
ми, относятся между собою, какъ силы токовъ. 

Постоянная %\ въ написанномъ равенствЪ есть количество, 
выдфляемое токомъ=1 (10 амперъ) въ секунду, и называется 
электрохимическимь эквивалентомъ даннаго вещества. Для сере- 
бра эта величина составляетъ 0,01118 грамма. 


106. Второй законъ Фарадея Ёсли равные токи одинаховое 
время пропускаются черезъ различные электролиты, то разло- 
женныя количества относятся между собою, какъ химичеете 
эквиваленты. 

`Однимъ и тЪмъ же токомъ въ одно и тоже время выдфляется, 
стало быть, одинаковое число эквивалентовъ. Напр., если токъ 
проходитъ одинъ за другимъ растворы сЪрной кислоты, азотнокис- 
лаго серебра, сЪрнокислаго цинка и сЪрнокислой м$Ъди, то одно- 
временно съ выдфлешемъ 89” кислорода на анодЪ сосуда съ сЪр- 


ной кислотой на катодахъ выдфляются: 1,01497Н, 107,94дг Ад, ть —= 


ц 


—= 32,707 Им и ре 31,897 Си, потому что 1,01; 107,9; 65,4; 
63,6 суть атомные вЪеа этихъ элементовъ, если принять О=16, 
при чемъ водородъ и серебро одноатомны, & кислородъ, цинкъ и 
м$дь въ сфрнокиелой соли двухатомны. Одинъ и тотъ же токъ 
выдЪляетъ изъ двухъ растворовъ солей желЪза, содержащихъ дву- 
значное и трехзначное желфзо (напр., сБрнокислая закись и окись 
желЪза) количества желЪза, относяшляея, какъ 3:2. Изъ соли 
закиси ртути однимъ и тмъ же токомъ выдфляетея вдвое боль- 
шее количество ртути, чфмъ изъ соли окиси. 

Электродимичесте эквиваленты относятся между собою, елЪ- 
довательно, как» химичесюе эквиваленты. Зная атомный вЪеъ и 
значность элемепта, можно, стало быть, изъ приведеннаго въ преды- 
дущемъ параграф числа для электрохимическаго эквивалента 
серебра прямо вычислить соотвЪтетвующ эквивалентъ для дан- 


Тин тутеь  ()аот гиесьеа увели КТ По А та гу Г З 
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наго элемента, & вм5етЪ$ съ тёмъ и количество этого элемента, 
выдфляемое любымъ токомъ въ любое время. Сл$дующая таблица 
содержитъ въ себЪ ифкоторые электрохимическе эквиваленты: 


У 
Водородъ 0.0001046, 
Кислородъ 0.0008289, 
Серебро 0.011180, 
МЪдь 0.003294, 
Цинкъ 0.003388. 


Токъ въ 10 амперъ выдфляетъ, слфдовательно, въ секунду 
0.00010462 водорода на катодЪ и 0.00082895 кислорода на анодЪ, 
разлагая въ общемъ 0.00093355 воды; приблизительно, стало 
быть. 1 тэ. Оба газа вмфетЪ даютъь объемъ 1,740 ст?3 гремучаго 
газа при 03 и 760 шшм давлевя. 


107. ИзмЗрен1е силы тока вольтаметромъ (см. также $ 129). 
Законы Фарадея даютъ намъ средство измфрять силу тока. Для 
этого нужно только пропустить изм5ряемый токъ сквозь электро- 
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`химичесый сосудъ, въ ‘которомъ разлагается с$рная кислота или 
соль металла (всего лучше серебра или м$ди). По выдЪленному 
количеству гремучаго газа, изм$ряемому по объему, или металла, 
которое опредБляется взв$шиванемъ, вычисляютъ, при помощи 
дфлешя на соотвЪтетвующий электрохимичесюй эквивалентъ, коли- 
чество электричества, протекшее сквозь сосудъ за время пропу- 
‘скамя тока; для затБмъ на время, находятъ среднюю силу тока. 
‚Электрохимичесяе сосуды, устроенные для этой цфли, называются 
вольтаметрами. Наибол$е употребительны вольтаметры серебряные 
(рис. 56), м5дные и съ гремучимъ газомъ (рис. 57); въ качествЪ 
электролитовъ въ нихъ примфняютеся растворы азотнокислаго се- 
ребра, сЪрнокислой м$ди и сЪрной кислоты. 


108. Вторичныя реакции. Въ большинствЪ электролитиче- 
‘скихт, процессовъ продукты разложеншя, выд$ляюцуеся на электро- 
хахъ, не представляютъ собою веществъ, первоначально выдфля- 
‘емыхъ токомъ. Это именно имфетъ м$ето, напр., въ упомянутомъ 
‘уже случаЪ прохожденя тока сквозь раздавленную сърную кисло- 
ту. Выдфляющеся на электродахъ газы представляютъ собою 
‘составныя части воды, такъ что процессъ имфетъ такой видъ, 
какъ будто разлагается вода. Между тфмъ, на самомъ дЪлЪ про- 
исходить н5что иное, и это ясно уже изъ того, что присутетве 
сЪрной кислоты необходимо для того, чтобы началось разложеше, 
и чистая вода тока, можно сказать, вовсе не проводитъ. Первич- 
‘ное хЪйстве тока состоить именно въ разложении сЪрной кислоты, 
по формул 

катодъ анодъ 
Н.50,; = Н, + 50, 

Кислотный радикалъ 50, въ свою очередь, отнимаетъ у воды 

Н,, такъ что на анодЪ протекаетъ вторичная реакщя: 


250,-+21,0=2Н,$0,-+0,. 


СЪрная кислота, такимъ образомъ, непрерывно вырабатывается 
вновь, и результатомъ пропусканйя тока является разложен!е воды. 
При электролиз чзотнокиелаго серебра А%МО, между сере- 
‘бряными электродами, на катод осаждается металлическое серебро. 
На анодЪ кислотный радикаль №0, съ серебромъ анода даетъ 
азотнокислое серебро, которое и растворяется. Такимъ образомъ 


- Ж 
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У анода отнимается количество серебра, равное осажденному на: 
катодЪ, а растворъ сохраняетъ прежнюю концентращю. 

Въ водномъ растворф сврнокислаго натузя Ма. ВО,, подвер- 
гаемомъ электролизу между платиновыми электродами, вторичкыя 
химическя реакции происходятъ и на анодЪ и на катодЪ. Выд$- 
ляющся на катод$ натрий реагируетъ съ растворяющей водой’ 
по формул 

Ма. + 2Н.О = 2МадоН-+Н.. 
На анодф радикалъ сЪфрной кислоты разлагаетъ воду такъ же, какъ 
и ВЪ вольтаметрЪ съ гремучимъ газомъ. 

Продуктами разложен1я являются, слФдовательно, на катодЪ— 
Фдюй натръ и водородъ, на анод$ —сЪрная кислота и кислородъ. 

Если къ раствору М№а.5О,, помфщенному въ (— образной труб- 
къ, прибавить синеватой тинктуры лакмуса, выкрасивъ ее на ка- 
тодЪ въ красный пвЪтъ посредствомъ слабаго похкисленя, то при’ 
электролиз$ окраски вблизи электродовъ изм$няются на обратныя. 

ДалЪе, существуютъ еще н$которыя вторичныя реакщи, могу- 
шутя ввести насъ въ заблуждене относительно выдфленныхъ коли- 
чествъ, и потому эти реакщи слфдуеть въ особенности принимать 
во внимаше при измфремшяхъ силы тока вольтаметромъ. Такъ. 
напр., при извЪ$стныхъ условяхъ опыта при электролиз$ воднаго. 
раствора сфрной кислоты на платиновомъ анодЪф образуются, въ 
качеств вторичныхъ продуктовъ, озонъ (0.), перекись водорода 
(Н.О.) и гадрать надофрной кислоты ($.0,). Образоваше этихъ 
продувовъ окисленя, которое сл$дуетъ приписать сильному окис- 
ляющему дЪйствыю освобождающагося кислорола, можетъ стать 
причиной того, что выд5лившИея объемъ газа окажется слишкомъ 
малымъ. Между прочимъ, на образоване этихъ веществъ оказыва-- 
етъ сильное вляне плотноеть тока. Видъ металлическихъь осал- 
ковъ также въ большой степени зависитъ отъ плотности тока. 
Металль можетъ осаждаться въ видф кристалловъ, порошка или 
тонкаго поверхностнаго слоя. ПослЪдняго добиваются въ томъ 
случаЪ, если желаютъ, напр., посеребрить или позолотить метал- 
лы. Найдено, что растворы Шаниестыхъ соединен при малой плот- 
ности тока даютъ прочные блестяиие осадки. Гальзанопластива 
состоитъ въ получени толстыхъ м$дныхъ осадковъ на рельефахъ, 
которымъ сообщена проводимость. Поел$ еняйя слоя мфди въ. 
‚ немъ получается форма рельефа. 
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109. Осажден:е металловъ изъ растворовъ ихъ солей. 
Гальваническе осадки при нЪкоторыхъ усломяхъ получаются и 
безъ примфневн1я внЪшней электролвижущей силы. Напр., если 
погрузить цинковую палочку въ растворъ сфрнокислой м$ди, то 
она сама по себ$ покрывается м$днымъ налетомъ. Это объяс- 
няется лизстными токами, возникающими вокругъ цинковой па- 
лочки. Цинкъ никогда не бываетъ совершенно чистымъ, и потому 
на его поверхноети оказываются м$ета, обладающ1я по отношеню 
къ чистому цинку разностью потенщаловъ. Еели эта разность та- 
кого же характера, какъ и та, которую обнаруживаетъ по отно- 
шеню къ цинку находящаяся въ растворЪ м$дь, то токъ течетъ 
черезъ растворъ оть цинка къ загрязненному м$фету и, значитъ, 
выдЪляетъ тамъ м$дь; такъ какъ м5дь въ смыелЪ разности потен- 
щаловъ равносильна тому м$ету, на которомъ она осЪла. то токъ 
продолжаеть течь, и потому происходить непрерывное выдЪфленше 
мъди. Наоборотъ, при погружения м$дной палочки въ растворъ 
‚сЪрнокислаго цинка выдЪлен!я цинка не наблюдается. Въ самомъ дЪлЪ, 
допустимъ, что и въ м5 дной палочкЪ есть м5етазагрязненныя, им5ющя 
‘разность потенщаловъ относительно ея чистыхъ м$еть; благодаря 
этому возникаетъ м$Фетный токъ. Правда, въ первый моментъ 
цинкъ выдфлитея; но это тотчасъ же подастъ поводъ къ обралт- 
ному м5стному току, который и будетъ продолжаться до тфхъ 
поръ, пока весь цинкъ снова не перейдетъ въ растворъ. Непре- 
рывное осаждеше цинка не можетъ имБть м$ета. Выд$левше одного 
металла 1 изъ раствора его соли другимъ металломъ 2 происхо- 
ДИТЪ (какуъ легко видфть изъ предыдущаго разсужденя) только 
тогда, когда 2 внутри раствора по отношеню къ 1 является ано- 
дОМЪ, Т.-е. если въ элементЪ, составленномъ изъ 1, 2 и раствора, 
токъ черезъ растворъ течетъ отъ 2 кь 1. 


110. Теорля электролиза Клауз!уса и Аррен!уса. Диссо- 
птацля. Тоны. Электролитичесюе процессы можно объяснить съ 
помощью представлевя о природЪ электролитическихъ растворовъ, 
которое впервые было предложено Клауз!усомъ, а затЪмъ измфне- 
но и разработано Аррешусомъ. Предполагается, что каждая моле- 
кула электролита, т.-е. каждая молекула соли, основашя и кис- 
лоты, состоитъ изъ двухъ составныхъ частей, которыя Фараде- 
омъ были названы 1онами. Одна составная часть, т.-наз. анлонъ, 
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обладаетъ н$зкоторымъ количествомъ отрицательнаго электричества, . 
другая, т.-наз. капнонъ,—равнымъ количествомъ положительнаго. 
электричества. Въ молекулЪ ан1онъ и катюнъ т$ено между собою 
связаны, и дйствя ихъ зарядовъ взаимно уничтожаются. По те- 
ори Клаузуса и Аррешуса, въ каждомъ раствор$ электролита 
часть молекулъ распадается на 1оны, или диссощируется. Хотя 
теперь заряды отдЪлены другъ отъ друга, однако такой растворъ. 
все-таки электрически-нед$ятеленъ, потому что въ каждомъ эле- 
ментЪ объема находится равное число положительно и отрипатель- 
но заряженныхъ частицъ. Еели возбудить разность потенщаловъ 
между двумя погруженными въ растворъ электродами, то юны 
движутся въ электрическомъь полз по направлению къ электро- 
дамъ — положительный катонъ къ катоду, отрицательный ан1онъ 
въ аноду—и отдаютъ имъ свои заряды. Этимъ и обусловливается 
электричесый токъ. 


111. Зарядъ на единицу массы (м) электролатическихъь 


Ё1оновъ. Пусть $ будетъ сила тока черезъ единицу площади попе- 
речнаго с$чешя электролита. По предыдущему, токъ появляется 
благодаря тому, что извфетное число положительныхъ 1оновъ въ. 
секунду отдають свой зарядъ электродамъ. Пусть М будетъ это 
число 1оновъ одного рода, одинаковое для положительныхъ и отри- 
пательныхъ 1оновъ. ДалЪе, пусть е зарядъ, т масса 1она; въ та- 
комъ случаЪ 


$ = № .. 
Въ секунду выдфляется количество М = М№т. Поэтому 
е _2 
т М’ 


й 
и е©ТЬ величина, обратная электрохимическому эквиваленту. Та. 


КИМЪ образомъ, зарядъ единицы массы 1она равенъ обратной вели- 
чинЪ электрохимическаго эквивалента. Какъ видно изъ таблицы“ 
$ 106, онъ всего больше для водорода и приблизительно имЪетъ. 
для него значене 


° =104. 
77% 
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118. Странствоване 1оновъ. Число переноса. Движен!е 1оновъ 
производить измфнен1я концентращи электролита вблизи электро- 
довъ. Такъ какъ вообще подвижности положительнаго и отрица- 
тельнаго 1она различны, то и изм$немя концентралйи на анодЪ и 
катодЪ неодинаковы. Рис. 58 показываетъ это схематически. Ме- 
жду пограничными поверхностями А и В пусть находится нейтраль- 
ный. не подвергаюцщийея никакимъ измфнешямъ состава, слой. На- 
лЪво пусть будетъ анодъ, направо катодъ. Пусть крестики (--) 
обозначаютъ положительные, а черточки (—) отрицательные 1оны. 
Пока между электродами нЪтъ электродвижущей силы, распред$- 
лене 1оновъ равном$рно (рис. 58 сверху). Если теперь въ электро- 
литЪ возбуждается электрическое поле, то 1юны направляются 
вправо, —1оны влфво. При равной скорости положительныхъ и 
отрицательныхъ 1оновъ, по прошествыи н$котораго малато проме- 


жутка времени сквозь погранич- А В 
ныя плоскости нейтральнаго слоя +++ |+ +++ +++ 
пройдеть по одному -+ 1ону въ ОИ ПОЖОКВ КоЫ 
одну сторону и по одному —10ону 

++ |++++ |+ +++ 


въ другую сторону. Благодаря 
этому въ пространетвЪ, прилега- 
ющемъ къ аноду, освобождаются 
два отрицательныхъ 1она, а око- - - - - 
ло катода два положительныхъ; 

они осаждаются на электродахъ. 

Въ пространствахъ справа и сл$- Рис. 58. 

ва отъ нейтральнаго слоя теперь 

стало по пар$ 1оновъ меньше, и около электродовъ произошло 
одинаковое изм$нене концентращи (рис. 58, посрединЪ). Иначе 
обстоитъ дБло, если одинъ изъ Тюновъ движется быстрфе другого. 
Нижняя часть рис. 58 представляеть тотъ случай, когда—заря- 
женный анюнъ движется вдвое скорЪзе, чЪмъ -- заряженный ка- 
тонъ. Въ то самое время, когда одинъ положительный онъ 
входитъ въ пространство между А и В елБва и одинъ поло- 
жительный 1онъ выходитъ оттуда вправо, подобный же процессъ 
(но только въ направлеши обратномъ) происходить съ двумя 
отрицательными 1онами. Изъ рисунка видно, что оть этого кон- 
центращя уменьшается на двЪ пары 1юновъ (на двЪ молекулы) въ 
слоф, прилежащемъ къ катоду, между тЪмъ какъ около анода въ 
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то же время исчезаеть изъ раствора всего одна молекула. На 
каждомъ электрод при этомъ выдЪфляется по три она. 

Отношене числа проходящихъ въ данномъ направлени черезт 
нейтральный слой 1оновъ къ числу выдфляющихея на электродЪ 
тоновъ Гитторфъ назвалъ числомъ переноса ?. Отношене чиселъ 
переноса 1оновъ того и другого рода даетъ прямо отношеше ихъ 
скоростей. Сумма обоихъ чиселъ переноса равна единиц. Такимъ 
образомъ, 

7 14 
Тов’ 
осели т и и обозначаютъ число переноса и скорость катюна, а 
^ скорость анюна. Отсюда слБдуетъ: 
СХ. 
?— -- , 
ино 
уже. 
иг 
Въ примфрЪ рис. 58 (средняя часть) числа переноса анона и ка- 
`тюна равны '!/›; въ то время, какъ на электродахъ освобождается 
по два 1она, черезъ нейтральный слой проходить по одному. Въ 
примЪрЪ рис. 58 (нижняя часть) черезъ неизм$няющееся попереч- 
ное сБчене проходить одинъ положительный 1онъ (катюонъ) одно- 
временно съ двумя отрицательными 1онами (ан1онами). При этомъ 
на обоихъ электродахъ освобождается по три 1она. Поэтому число 


1 
переноса кал1она въ этомъ примфрЪ равно 8 ‚число переноса ан. 


5 - 
она 3; а сумма обоихъ чиселъ равна единицЪ. Это соотвфтетву- 


етъ странствованшю 1оновъ. въ неособенио крЪфпкомъ растворЪ 
мЪднаго купороса. Въ такомъ растворЪ отрицательно заряженные 
50, —1юны (авоны движутся приблизительно вдвое быстрфе, чЪмъ 
положительно-заряженные Си - 1оны (кал1оны). Числа, переноса опре- 
дЪляются изм5решями концентращй раствора у электродовъ. 


113. Значен1е закона Ома въ случа электролитической про- 
водимости. Вообразимь себф любос поперечное сЪчеше, пересЪ- 
‘кающее олектролитъ; сила тока предетавляетъь собою сумму коли- 
чествъ электричества, проносимыхъ въ единицу положительными 
тонами въ одну сторону, отрицательными—въ другую. Въ каждомъ 
элемент объома заключено всегда поровну положительныхъ и 


= ^. 


^ 7“. 


отрицательныхъ 1оновъ, потому что свободныхъ Зарядовь, въ элек- 
тролитахъ не бываетъ. Если въ единиц$ объема заключается 2 
частицъ каждаго рода, Г и Ф скорости положительныхъ и отри- 
цательныхъ 10оновъ, © зарядъ каждаго 1она, то сила тока сквозь 
1 кв. см. оБчешя, т.-е. плотность тока 

$ = е(Г-+ Ф). 
По закону Ома сила тока пропоршональна разности потеншаловъ, 
т.-е. 

1 = Соп$+. У. 
Чтобы законъ: Ома соблюдалея, скорости Г и Ф должны быть, 
сел довательно, пропоршональны разности потенщаловъ; т.-е., если 
\’ есть паден!е потенщала на 1 ст., то 

У = му; Ф = (У, 

гл чи с для каждаго 1она величины постоянныя, именно скоро- 
сти для единицы разности потеншаловъ, лЪйствующей на разстоя- 
ни 1 ст. Скорости 1оновъ, производимыя 1 вольтомъ на разетоя- 
ни 1 ст., называются ихъ иодвижностями. На 1оны дЪйствуетъ 
въ электрическомъ пол$ сила, равная произведеню изъ ихъ за- 
ряда и силы поля. Если бы они двигались безъ тремя, то ихъ 
движене равномфрно ускорялось бы. Но треше въ электролитЪ 
столь’ велико, что они движутся съ постоянной скоростью, подобно 
маленькому шару въ вязкой жидкости. 'Подвижность Тоновъ въ 
растворахъ различной концентращи различна; поэтому сила тока 
при данной разности потенщаловъ съ изм$нешемъ концентраши 
изм$няется отъ двухъ причинъ. Во-первыхъ потому, что измфняется 
число 1оновъ въ куб. см., во-вторыхъ потому, что подвижности 
получаютъ иное значеше. Изм5нене концентращи производить на 
похвижности обоихъ 1оновъ одного и того же электролита вообще 
различное влляше. Это проявляется въ измфняемости чиселъ пе- 
реноса. Въ раствор$ м$днаго купороса, напр., для малыхъ кон- 
централий, различе подвижностей, а потому и чиселъ переноса, 
больше, чЪмъ въ болфе крфпкихъ растворахъ. 


114. Законъ Оствальда: связь между степенью диссошащи 
и концентрашей. Въ 5 110 было развито предетавленте, что токъ 
въ электролитБ проиеходитъ отъ движеня 1оновъ въ электриче- 
скомъ пол между электродами. оны существують въ каждомъ 
растворЪ электролита. Че слфдуеть думать, что одна часть рас- 


\ 


творенныхъ молекулъ сохраняется неизмфнно, а другая все время 
раздроблена на 10оны; скорфе слЖдуетъ представлять себЪ дЪло 
такъ, что электрически нейтральныя молекулы раствореннаго ве- 
щеетва образуются сцфпленемъ противоположно заряженныхъ 
1оновъ, благодаря ихъ электростатическому протяженю. Но, съ дру- 
гой стороны, молекулы находятся въ постоянномъ зигзагообраз- 
номъ движенш: это есть именно то движенше, которымъ обуеловли- 
вается температура т5ла; оно тфмъ сильнфе, чБмъ температура, 
выше. Благодаря этому отчасти вращательному движеню 1оны, 
содержапеся въ молекулЪ, испытываютъ центробфжныя силы, 
стремяцшияся отдфлить ихъ другъь отъ друга. Такимъ образомъ 
происходитъ то, что въ раствор$ молекулы все время разры- 
ваются, и на ихъ м$ето соединемемъ 1оновъ образуются дру- 
я. Въ такомъ случа должно наступить извфетное состояше 
равнов5@я, которое опредфляется т$мъ, что распадъ и соедине- 
не молекуль равны. ЦПодъ степенью диссошащи а понимаютъ 
число, выражающее, какая доля вохъ растворенныхъь молекуль 
находится въ состояи распадешя на 1оны. Поэтому а есть 
правильная дробь, въ крайнемъ случаБ равная единицЪ, — 
когда всЪ молекулы диссощированы. Если въ куб. см. растворено 
_М молекулъ, то въ единицахъ объема находятся по а № Тюновъ 
каждаго рода и (1 —а) М неразложенныхъ молекулъ. Изъ послБд- 
нихЪъ въ единицу времени извЪетное число распадается на Тоны, 
и это число будетъ пропорщонально чиелу вс$хъ наличныхъ не- 
разложенныхъ молекулъ; оно будетъ равно Р (1—0) М, если че- 
резъ Р обозначить коэффищенть пропорщональности. Изъ свобод- 
ныхъ 1оновъ, въ свою очередь, въ то же время вступить въ со- 
единеше другъ съ пругомъ извфстное число, пропорщональное ко- 
личеству а № 1оновъ каждаго рода, т.-е. пропорщюнальное квад- 
рату этого числа; такимъ образомъ, въ секунду будетъ происхо- 
дить ()аМ№ вторичныхъ соединенй, гдЪ © есть другая константа 
пропорщональности. РавновЪ@е устанавливается тогда, когда мо- 
лекулъ появляется и разлагается поровну, т. е. когда 


Р(1 — а) М = Ча?№?, 


ИЛИ 


_ 4" _Р = оф 
14а 090 № № | 
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. а ._. 
Функшя а степени диссощали а, такимъ образомъ, оказы-- 


| 
вается обратно пропорщональной концентраци М молекулъ, т.-е. 
прямо пропоршональной разбавленю ф. ЧЪмъ больше постоянная 
се, тъёмъ лучше соотвЪтетвующ растворъ проводить электриче- 
сый токъ. Если проводимость обусловливается только диссощиро- 
ванными молекулами, т.-е. токъ происходить только отъ движе- 
ня Тоновъ, а нераспавиияся молекулы въ перенос$ электричества 
не участвують, то, по $ 113, сила тока, стало быть, и электропро- 
водность, пропорщюональна числу 7 содержащихся въ куб. см. 
1оновъ, т.-е. величинЪ а №. При этомъ предполагается, что при 
изм$нени т оть перем$ны концентращи, подвижности 1оновъ не 
мфняются отъ перемЪфны внутренняго треня, а это, по $ 113, не- 
вполн$ справедливо. 

Для весьма слабо диссопированныхъ т$лъь, для которыхъ а 
мало сравнительно съ единицей, изъ выведеннаго выше закона по- 
лучается, что степень диссошатши а пропоршлональна величинЪ. 


И Поэтому электропроводность, пропорщшональная величинЪ. 
а№, должна быть прямо пропорщональна У М, т.-е. квадратному 
корню изъ концентрации молекулъ. Для плохо проводящихъ рас- 
творовъ это соотношене подтверждено экспериментально. 

Въ раствор$ въ выешей степени слабомъ, соглаено выведенной 
выше формулБ, во тфла должны быть вполнф диссощированы, по- 
тому что для №, близкато къ нулю, а получаетъь значеше, близкое 
къ единицЪъ. 


115. ОпредВлен1е степени диссоплаши по электропровод- 
ности. Раземотримъ въ электролит кубикъ, равный 1 куб. см. 
На двухь противоположныхъ плоскостяхъ пусть будетъ разность. 
потенщаловъ въ 1 вольть. Сила тока, выраженная въ амперахъ, 
въ такомъ случаЪ численно равна удфльной электропроводности х 
кубика, потому что сила тока равна обратной величинЪ сопроти- 
вленя кубика въ 1 см. длиной и съ поперечнымъ сЪчешемъ въ 
1 кв. см. (см. $ 97). Если въ куб. см. растворены М молекулъ 
электролита и а есть степень диссошащи, то въ разсматриваемой. 
оединиц$ объема содержится по 
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оновъ каждаго рода. Такъь какъ паденю потенщала составляетт 
1 ВолЛЬьтТЪ 

`санг › "0 Подвижноети 1юновъ равны ихъ скороетямъ; пусть 
онЪ будуть м, 0: далБе, -=е пусть будетъ зарядъ 1она; въ такому, 
‚ случа 

(1) х=ие(и + г) =аМе(и- о). 

Ме есть полный зарядъ вохъ заключенныхъ въ 1 куб. ем. 
1оновъ ОДНОГО И ТОГО же знака, включая и тЪ 1юны, которые со- 
держатся въ нераздробленныхъ молекулахъ. Величина № извЪетна, 
осли извфетна концентраця раствора; въ самомъ дЬлЪ, изъ кон- 
центращи можно вычислить количество въ граммахъ, заключаю- 
щихся въ 1 куб. см. 1оновъ каждаго рода; это количество, длен- 
ное на электрохимичесый эквивалентъ соотвзтетвующаго 1она, (см. 
$ 105), даеть въ абсолютныхъ единицахъ зарядъ, связанный съ 
этимъ количествомъ. 

Пояснимъ это примфромъ. Пусть очень сильно разбавленный 
растворъ соляной кислоты содержить 0,365 ту НС{ вь куб. см. 
раствора. Атомный вЪеъ водорода, если принять кислородъ-—16, 
составляетъ приблизительно 1, атомный вЪеъ хлора прибл. 35,5. 
Значитъ, въ куб. см. заключено 0,01 ту водорода въ форм моле- 
кулъ и1оновъ. Электрохимическй эквивалентъ водорода=0.0001046; 
это значить, что съ этимъ количествомъ водорода, т.-е. съ 0,1046 79, 
связанъ электричесый зарядъ==1 абс. од.=10 кулонамъ. Съ 0,01 т 
связано позтому количество электричества, 

ев —0,956 кулона. 
Это пи есть количество Ме; такая же величина получилась бы, если 
бы вести вычислеше для хлорныхъ 1оновъ. 

Величина, хе представляеть собою приведенную электропро- 
водность, т.-е. электропроводность раствора, содержащаго въ куб. 
‚см. зарядъ единицу на 1онахъ одного знака. Если се обозначить 
черезъ Г, то по предыдущему уравненю 


Ра 
2 =. ==а(и-+0). 
(2) ме ==“ (и + 2) 
Въ весьма разжиженномъ раствор а=1. Если приведенную 


элекгропроводность такого раствора обозначить черезъ [.>е, То 
(3) [55 = ни, 


Отсюда 


Опред$ляя приведенную электропроводность [, даннаго раствора, 
а также ту же величину для весьма сильнаго разжиженя (Г5о). 
получаютъ такимъ образомъ степень диссошалщи раствора, какъ 
отномене обфихъ величинъ. 


116. Эквивалентная электропроводность. Электропровод- 
ность №, приведенная къ сдиницЪ количества электричества, свя- 
занной съ 1онами въ 1 куб. см., была опред$лена такъ: 

х 
р = М2. 
Но зарядъ Ме, связанный съ 1онами, заключенными въ 1 куб. см., 
равенъ растворенному количеству р одного 1она, дЪленному на его 
электрохимичесюй эквивалентъ ЭЛ: 
р 

(5) =. 

Выразимъ количество )^ одного 1она, растворенное въ 1 куб. см., 
черезъ число 7 растворенныхъ эквивалентныхъ вЪеовъ (граммъ- 
эквивалентовъ); обозначая черезъ А эквивалентный вфеъ, получимъ. 

р=тА: 
такимь образомъ 


— ТА 
(6) № = У: 


Но частное ы есть величина постоянная и одинаковая для 
всЪхъ 1юновъ, потому что электрохимичесый эквивалентъ % про- 
порщоналенъ эквивалентному вфсу Л (8 106). Для водорода экви- 
валентный вЪсъ А равенъ единиц, а электрохимичесюй эквива- 
граммъ 
кулонъ 
— ] 
3} 0,00001046` 


лентъ 9) =0,00001046 *). Отеюда постоянный для воъхъ 


тоновъ множитель Итакъ, 


*) Такъ какъ въ этомъ разсужден!и всЪ электрическя величины вы- 
ражены вт, амперахъ, вольтахъ и омахъ, то и для электрохимическаго 
эквивалента слЪдуетъ взять не абсолютное, а отнесенное къ кулону, 
и 10 разь меньшее значеше. 
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ОЕ ЛООИИИИ 
№ = 00001046 
И 
х у 
7 = 
(7) г де=, =0,00001046 


есть число эквивалентныхъ вЪфсовъ въ граммахъ, растворен- 
х 

ныхъ въ куб. см., а стало быть - электропроводность, приведен- 
7 


ная къ растворенному граммъ-эквиваленту. Эту величину обозна- 
чаютъ буквой .4 и называють эквивалентной электропроводностью. 


Итакъ, 
Ь 


8 Де 
(8) 0,00001046 
Эквивалентную электропроводность можно подставить вмЪсто 
‘величины |, въ числитель и знаменатель формулы (4), и тогда для 
опред$лешя степени диссошащи получается формула 
Л 
9 =. 
(9) Лоо 
Для эквивалентной электропроводности при большомъ разжи- 
жени получаемъ равенство, аналогичное (3): 
+9 
(10). По аиеаА= У. 
2—0 .00001046^" 


Величины 
и 9 


760,0, 1046; —0.0,1046 
также называются подвижностями }оновъ. Сумма 0 -+У для обоихъ 
тоновъ раствора даетъ эквивалентную электропроводность „со раз- 
жиженнаго раствора. Для недостаточно разжиженнаго раствора, 
по формулБ (9), эквивалентная электропроводность „1 получается 
умножешемъ суммы 0--У на степень диссошащи. 
Однако, истинными абсолютными подвижностями 1оновъ, Т.-с. 


. . 1 уо&ц 
скоростями для паденмя потенщала, о являются величины 


чи г. Ихъ сумма, для пе особенно жидкихъ растворовъ, умно- 
женная на степень диссошалци, даетъ электропроводность Ё, при- 
воденную къ заряду единица въ 1 куб. см.; эта приведенная элек- 
тропроводность равна эквивалентной олектропроводности 4, умно- 
женной ина 0,00001046, т.-е. на олектрохимичесяй эквивалентъ 
водорода. 
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117. Опредёлен1е абсолютной подвижности 1оновъ. Вели- 
чины и 60 легко опредфлить изъ предыдущихъ соотношенй. По 
уравненямъ (9) и (10) предыдущаго параграфа, 


_ _ (и 5) 
(1) А=аЛь=Ф(0 + У)= 0.00001046° 
ДалЪе, по 8 112, числа переноса 1оновъ хаются равенствами: 
(2) ==, =. 
ие ии 


Изъ этихъ двухъ соотношешй сл$дуеть: 


в, ‚ 1ъо.0,00001046, 


_ (1—5).4.0,00001046 
и" 


= (1 —2).4оо.0,00001046. 


118. Числовой примръ. Растворъ содержитъ 0,365 д соля- 
ной кислоты въ литрЪ. Въ куб. см. раствора заключается 0,365 тд 
НС/: значить, 0,01 тд Ни 0,355 тд С1. Отсюда содержане во- 
дорода въ куб. см., вь граммахъ /= 0.00001. Эквивалентный вЪсъЪ 
есть единица, поэтому содержанше въ куб. см. граммъ-эквивален- 
товъ водорода 7=0,00001. РазумЪется, то же значеше имфетъ 7 
и для другого, находящагося въ раствор въ эквивалентномъ ко- 
личествЪ, 1юна СГ. Столбикъ такого раствора въ 1 кв. см. попе- 
речнаго сЪченя и 1 ст длины даетъ сопротивленше въ 270 омовъ. 
Электропроводность х есть величина обратная этой, х=0,00370. 
Эквивалентная электропроводность (=>, потому что раетворъ 
весьма разжиженъ) 

Лоо==— =310. 
7 
Число переноса хлора въ растворЪ НСТ по Гитторфу, 1—»= 


—0,17; для водорода т =0,83. Отеюда для скоростей м ит по- 
лучается: 


ч=0,83.370.0,00001046 =0 ‚0082 я о, 
= 0,17.370.0,00001046 —0.00066 ^^ сес ^ИЯ о 


Величины О и У, сумма которыхъ даетъ эквивалентную электро- 
проводность, равны: 


—=306; У= 63. 


Г/ 1 
— 0,00001046 000001046 
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119. Превращен!е химической энерми въ электрическую. 
Элементъ Вольты. Палочка химически-чистаго цинка, опущенная 
въ жидкую сЪрную кислоту, не ветупаетъ ни въ какое взаимодЪй- 
стве съ нею. Но если, кромЪ того, погрузить въ растворъ па- 
лочку м5ди и соединить ее металлически съ цинкомъ, то немед- 
ленно начинается выдЪлеше газа, при чемъ Ди перехоцитъ въ 
7п3О,. Въ то же время возникаетъ токъ въ соединительной про- 
волок, и вся система: элементъ -- соединительная проволока, на- 
гр$вается. Чтобы началось выдфлеше газа, достаточно также ку- 
сочекъ м$ди привести въ соприкосновеше съ цинкомъ подъ кисло- 
тою, или, напр., взять цинковую палочку, загрязненную неболь- 
шою примесью м$ди. Въ этихъ послднихъ случаяхъ все выд$ле- 
не теплоты происходитъ внутри сосуда, и электричесвый токъ есть 
токъ местный. Принципъ сохраненйя энерги требуетъ, чтобы сумма 
выдЪленныхъ теплотъ во вс$хъ случаяхъ была одна и та же, — 
чтобы, напр., при превращен!и одного грамма цинка въ цинковый 
купоросъ выдфлялось извЪ$етное опредЪленное количество тепла. 

Это количество тепла, выдфляющееся при раствореви 19 7% 
въ Н›5О,, экспериментально найдено равнымъ 1670 са|. Его 
механичесый эквивалентъ, въ абсолютныхъ единицахъ, 4 == 1610. 
4,2. 107 эрговъ. 

Если расположить опытъ такъ, чтобы цинковая и м$флная па- 
лочки были погружены въ кислоту и въ продолжене извЪет- 
наго времени соединены между собою проволокой съ сопротивле- 
немъ \\, то въ это время & черезъь проволоку и сосудъ будетъ 
течь токъ и растворится извфетное количество пинка. Пусть токъ. 
имфетъ силу 6. Тогда все количество тепла, выдфленное въ цфпи 
тока, если ш есть сопротивлеше элемента, будеть равно 


О=ешЕи М, 


При этомъ предполагается, что токъ не выдфляетъ никакой иной 
теплоты, кром Джаулевой. 

Это количество тепла © должно быть равно теплотЪ растворе- 
шя раствореннаго количества цинка. Цинкъ перешелъ въ растворъ 
благодаря тому, что токъ разложилъь с$рвую кислоту, и 1юны 50, 
вступили въ соединене съ цинкомъ. Поэтому растворенное коли- 
чество цинка получается умножешемъ протекшаго черезъ сосудъ 
количества электричеств» @ на электричесый эквиваленть 35% 
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цинка (1 =0, 003388; $ 106); а теплота, соотвЪтетвующая раст- 
вореншо, —умножешемъ раствореннаго количества, на, теплоту раство- 
решя 4 одного 97. м въ Н, 5О,. Итакъ, съ другой стороны, 
9=зхы. 
Изъ сравнешя обоихъ выраженй для @ слЪдуетъ: 
вр + в УЕ = 14. 
$ (10 + \) =. 

ЛЪвая часть равенства, по 2-му правилу Кирхгофа ($ 100), 
равна электродвижущей силЪ, дЪйствующей въ цфпи тока. Если 
внфшнее сопротивлен!е \ велико сравнительно съ внутреннимъ 
сопротивленемъ элемента, то равенетво приводится къ сл5лую- 
щему: 

9\ = $9; 
‚’ въ такомъ случаЪ есть разность потенщаловъ на концахъ ©о- 
противленя Й, а стало быть и на полюсахъ электролитическаго 
сосуда, замкнутаго большимъ сопротивлешемъ или, при \ = со, 
разомкнутаго. 


120. Вычиеслен!е электродвижущей силы элемента Вольты 
71 — Н.50, — Си. ` 
По предыдущему параграфу, разность потеншаловъ на полю- 
сахъ дается произведешемъ изъ электрохимическаго эквивалента, 
%& цинка и теплового эффекта 4 при растворенм 19 9% въ разбав- 
ленной сЪрной кислот$: 
% Е = 9. 
Числовыя значен1я обЪихъ этихъ величинъ были уже даны выше. 
Сообразно съ ними 
Е = 0,003386.1670.4,2.107 
— 2,376.10 абс. ед. 
—= 2,376 вольта. 


Такова, слБдовательно, электродвижущая сила, возникающая 
при растворени цинка въ слабой сБрной кислотБ съ выдЪлешемъ 
водорода; и въ самомъ дЪлЪ, только этотъ одинъ процессъ про- 
исходить въ элемент& Вольты. 


121. Поляризацля. Однако, только что вычисленное значене 
электролвижущей силы элемента Вольты наблюдается лишь въ 
первый моменть посл его составлешя. При получеши тока отъ 


Штарке. Опытное учен!е объ электричеств®. 9 
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этого элемента его электродвижущая сила мЪняетея, сильно убы- 
вая. Это обуеловливается прежде всего тфмъ, что выдфляющся 
на мфди водородъ не вполн® отъ нея отдЪляется, а образуетъ во- 
кругъ нея слой газа, который также производить н$которое хи- 
мическое дЪйстве и становится причиной возникновен1я электро- 
движущей силы. Далфе, цинковый купоросъ, появляющся отъ 
раствореня цинка, принимаеть участе въ передачь тока, и на 
МЪлной палочкз осаждается цинкъ. ПослЗдый такъ же, какъ и 
самая цинковая палочка, стремится растворяться и такимъ обра- 
зомъ возбуждаеть противоположную электродвижущую силу. Этотъ 
процессъ называется поляризашей электродовъ, а появляющаяся 
такимъ образомъ отъ дфйстня тока, обратно направленная раз- 
ность потенщаловъ, носитъ назваше электродвижущей силы по- 
ляризац!и. Обратная элэктродвижущая сила поляризации возни- 
каетъ въ громадномъ большинств$ случаевъ прохожденя тока че- 
‘резъ электролиты (см. также ниже относительно поляризащи при 
перем$нномъ токф). 


122. Поляризаця въ вольтаметрВ съ гремучимъ газомъ. 
Электричесый токъ, пропущенный черезъ слабую сЗрную кислоту, 
выдфляеть на электродахъ водородъ и кислородъ. При разложс- 
ни преодолЪвается сила химическаго „сродства, стремящаяся сос- 
динить оба газа въ воду. Электродвижущая сила Е, возбуждаемая 
этимъ стремлешемъ къ соединеню, по $ 119, равна произведентю 
изъ электрохимическаго эквивалента водорода (% = 0,0001046) и 
теплового эффекта при, соединен 19 водорода съ кислородомъ, 
съ образовашемъ воды; механичесый эквивалентъ этого теплового 
эффекта ( = 84000.4,2.107. Итакъ, 

Е = 0,0001046.34000.4,2.107 
= 1,49.10° 
— 1,49 вольта. 

Такая же электродвижущая сила поляризащи получаетея, ко- 
нечно, при подетановкЪ значевй 9% и ({ для кислорода. Теиловон 
оффекть при сосдинсни 1 О въ воду приблизительно въ восемь 
разь меньше, & электрохимичесый оквивалентъь во столько же 
разъ ‘больше, ч$мъ для водорода. 

Такимъ образомъ, при пропускани электрическаго тока черезь 
слабый растворъ сЪрной кислоты въ вод, еъ помощью электро- 
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довъ, не обнаруживающихъ никакого химическаго сродства съ 
продуктами разложемя, напр. электродовъ изъ платины, возни- 
каетъ противоположная току электродвижущая сила поляризащи 
въ 1,49 вольта. Поэтому невозможно разложить воду посредст- 


вомь элемента, электродвижущая сила котораго < 1,49 вольта. 


123. Деполяризац!я. Обратную электродвижущую силу, возни- 
кающую на платиновыхъ электродахъ посл прохожденя тока 
черезъ разбавленную сфрную кислоту, легко обнаружить непосред- 
ственно, удаляя изъ цфпи источникъ тока и зам$няя его метали- 
ческой проволокой. Гальванометръ показываетъ тогда токъ, про- 
тивоположный предыдущему, постепенно исчезаюций. 

Поляризащя постепенно пропадаетъ также и въ томъ случа, 
если не давать образоваться противоположному току, т.е. и въ 
‘незамкнутомъ поляризованномъ сосудЪ. Это явлев1е называется 
деполяризащей. ИзвЪетными средствами можно его ускорить или 
замедлить. Процессъ деполяризаши платиноваго электрода, на ко- 
торомъ выдфлился водородъ, протекаетъ весьма быстро, если въ 
электролитЪ растворить сильно окисляющее средство, напр. хро- 
мовую кислоту. Водородъ быстро окисляется въ воду. Этимъ дЪй- 
стыемъ окислителей пользуются при устройств постоянныхъ эле- 
ментовъ (& 126). | 


124. Аккумуляторы. Если пропускать токъь черезь электро- 
литичесый` сосудъ, содержащй оксидированныя пластинки свинца, 
опущенныя въ сфрную кислоту, то благодаря вторичнымъ реажц!- 
ямъ происходить изм$неше пластинокъ; именно, освобождаюцийся 
‘на катодЪ водородъ возстановляеть окись (получается свинецъ и 
вода), а кислородъ, освобождающйся на анодЪ, даетъ перекись 
свинца. Обратная электродвижущая сила поляризащи равна при- 
близительно 2 вольтамъ. Фор.мовкой пластинокъ можно достичь 
того, что химичесый процессъ будетъ проникать черезъ всю массу 
пластинки, и можно будеть пропускать большое количество элек- 
тричества. При замыкани заряженнаго аккумулятора то же самое 
количество, благодаря обращеню химическаго процесса, получается 
обратно въ видЪ сильнаго тока, продолжающагося довольно долго. 
Рис. 59 изображаетъ аккумуляторъ для сильнаго тока, иэвотев— 
ленный на кельнской аккумуляторной фабрикЪ, а рнет соруббе 
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Рис. 


Рис. 61 
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-рею изъ ‘20 аккумуляторовъ для слабаго тока; такюя батареи при- 
тотовляются фирмой Клингельфуеъ и К® въ БазелЬ, для составлея 
батарей высокаго напряжен1я. На рис. 61 представлена служащая 
для той же цЪфли батарея съ закрытыми сосудами Борнгейзера, 
{Ильменау), а на рис. 62—разрфзъ одного изъ ея элементовьъ. 


125. Неполяризующлеся электроды. Можно достичь того, 
чтобы электричесый токъ не производилъ поляризащи электродовъ. 
Это, напр., имфетъ мфето всегда, когда электролитическй сосудъ 
составленъ изъ металлическихь электродов», позруженныхь въ 
растворъ соли, металль которой есть металль электрода. Если, 
напр., пропускать электрический токъ съ помощью цинковыхъ элек- 
тродовъ черезъ растворъ сЪрнокислаго цинка, то осаждающися 
на анодЪ 1онъ 50, съ металломъ анода образуетъ сЗрнокислый 
цинкъ, переходяний въ растворъ; на катодЪ же осаждается цинкъ, 
который природы цинковаго электрода не измфняеть. Единствен- 
НЫМЪ результатомъ прохожден1я тока является, такимъ образомъ, 
только увеличене вЪ5са катода и соотв$ тетвующее уменьшене вЪса 
анода. Поляризалйя электродовъ не имфетъ м$ета. 

Можно обнаружить лишь весьма небольшую поляризащю, да и 
то не на электродахъ, а внутри самаго раствора; она вызывается 
различЧемъ между концентращями жидкости вблизи анода и вблизи 
катода. 


126. Непостоянные и постоянные элементы. Элементъ 
Вольты, какъ мы видфли, есть элементъ — 
непостоянный, потому что, при получени ® 
отъ него тока, м5дный электродъ поляри- 
зуется. Постоянство элемента будетъ дости- 
гнуто въ томъ случа, если его электроды 
будутъ неполяризующимися. Это услоше осу- 
ществляется въ элемент Данеля (рис. 63). 
„Полюсами его служатъ цинкъ и растворъ . 
Брнокислаго цинка, мЪдь и растворъ сБрно-. 
кислой мЪди. Растворы механически отдфлены | 
другъ олъ друга пористой глиняной перего- 
родкой, не препятствующей проводимости тока. 
Цинкъ, погруженный въ разбавленную сЪрную кислоту, даетъ непо- 
ляризующИйся анодъ, потому что. 5О, соединяетея съ цинкомъ въ 
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сЗрнокислый цинкъ. Послфдьйй растворяется, но пока сЪрной кис- 
лоты остается достаточно, не изм$няетъ электродвижущей силы. 

Цинкъ, употребленный въ качествЪ катода, не быль бы непо- 
ляризующимся. 

Можно сдЪлать электроды неполяризующимися еще ознимъ 
способомъ, именно— ускоряя химическими средствами деполяриза- 
цю (5 123). Это въ особенности относится къ окисленю водорода. 

Въ постоянномъ элементЪ Бунзена одинъ полюсъ, именно 
цинкъ, погруженный въ сфрную кислоту, является неполяризую- 
щимся анодомъ для тока, т.-е. отрицательнымъ полюсомъ эле- 
мента. Положительный полюсъ образованъ угольной палочкой, сто- 
ящей въ концентрированной азотной кислот. Выдфляющйся на 
немъ при прохождени тока водородъ тотчасъ же окисляется ки- 
слотой. То же происходить и въ элементЬ съ хромовой кислотой, 
состоящемъ изъ угольной и цинковой палочекъ, погруженныхъ въ 
‚ разбавленную сфрную кислоту, къ которой прибавлено двухромо- 
кислаго каля. Хромовая кислота является здЪеь окисляющимъ 
средствомъ. 

127. Вычислен!е электродвижущей силы элемента Данлеля. 
Химическй процессъ, происходяпий въ элемент Данеля при по- 
лучени отъ него тока, состоитъ въ растворен!и цинка въ ©Ърной 
кислот и въ выдфлени мЪди изъ ея соединеня съ сЪрной кисло- 
той. Растворене цинка, по $ 120, даетъь электродвижущую силу 
‚Е, =2,376 вольта. Подобнымъ же образомъ вычисляется электро- 
движущая сила, возбуждаемая растворешемъ м$ди въ сфрной ки- 
слотЪ, какъ произведеше изъ электрохимическаго эквивалента мЪди 
(3\:=0,003294) и теплового эффекта при растворенш одного грамма 
(4Ч=909,5 ..4,2.107 ергъ въ механическихъ единицахъ). 

Е, =0,003294.909,5.4,2. 10: 
=1,258. 103 абе. ед. 
—=1,258 вольта. 

Разность потенщаловъ, возбуждаемая осаждешемъ м$ди, равна 
и противоположна этой, т.-е. 

Е, =— 1,258 вольта. 

Отсюда полная электродвижущая сила элемента Дашеля, воз- 
буждаемая обоими пропессами—на цинк и на м$ди — равна 

Е=Е, +Е, =2,376—1,258 вольта=1,118 вольта. 
Это вычисленное значене хорошо согласуется съ наблюдаемымъ. 


ГЛАВА ШЕСТАЯ. 
Элентрическя измЪрения. 
А) Изливренле силь тока. 


128. Абсолютное измВрен1е силы тока. Изм$ряемый токъ 
пропускають черезь тангенсъ - буссоль (рис. 64). Инструментъ 
этоть соетоитъ изъ одного или 
нфоколькихъ кольцеобразныхъ обо- 
ротовь м$дной проволоки. Въ 
пентр$ образованнаго ими круга 
пом5щается малая сравнительно 
съ дДаметромъ круга магнитная 
стр$лка, снабженная болфе длин- 
нымъ указателемъ или зеркаль- 
цемъ, служащимъ для изм5реня 
малыхъ отклоненй гауссовевимо 
71060005  зеркальныхь ’отсче- 
106%. Сила, тока, з возбуждаетъ въ 
центр круга, располагаемаго въ 
плоскости меридана, магнитное 
поле, направленное перпендикуляр- 
но къ меридманной плоскости, съ 
напряженемъ (см. $8 89 и 90) 

274 


$=—. ; Рис. 64. 


опредЪлеше угла отклонен1я ф магнитной стр$лки даетъ возмож- 
ность сравнить величину ® съ изм$ренной въ абсолютныхъ еди- 
ницахъ горизонтальной слагающей П земного магнетизма ($ 79). 
Если радусъ 7 обмотки извЪетенъ, то извфетна также сила тока 


въ абсолютныхт, единицахъ. 
ЭдЗеь Э=Н фпс ф. 
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129. Электролитическое изм8рен1е силы тока (см. также 
$ 107). Весьма надежное средство изм$рен1я силы тока даетъ намъ 
электролизъ. Абсолютное электромагнитное изм$реше тока съ од- 
ной стороны, и взв$шиване металлическаго осадка въ вольтаметрЪ 
съ другой, дало возможность настолько точно опредЪлить значен1я 
олектрохимическихъ эквивалентовъ, что, напр., когда требуется 
свЪрить съ абсолютными данными показашя какого-либо инстру- 
мента, заключающаго въ себЪф катушки, недоступныя измфреню, 
то можно отказаться оть сравненмя его показавй съ показанями 
тангенсъ-буссоли, что оказываетея затруднительнымъ, въ виду 
многихъ источниковъ ошибокъ, и вместо того съ большой точ. 
ностью примфнить вольтаметрическое изм5рене. 

Аппараты для излльреная тока проввряютвя позтоли) воле- 
таметрически. 


130. Международныя единицы. Сд$ланъ даже дальнЪйний 
нагь въ этомъ направлени: для техническихъ цфлей закономъ 
указана международная единица силы тока— амперъ, опред$ляемая 
именно электролитически. Это сдЪлано на томъ же основан, на 
которомъ международный конгрессъ въ НарижЪ установилъ граммъ 
и сантиметръ, именно, чтобы получить вполнЪ точно опред$ленную 
м5ру для электрическихъ величинъ, и притомъ такую, которую 
легко возстансвить. Международная единица силы тока опредф- 
лена такъ: 

Силой тока 1. (амперъ) обладаетъ постоянный токъ, осаж- 
дающ въ секунду 1,118 тд серебра. | 

Въ виду трудности абсолютнаго опредфленя ома, установленъ 
также международный омъ, величина котораго 1 О весьма близка 
къ абсолютной. 

Сопротивлешемъ 1 О обладаетъ етолбъ ртути длиною въ 1,068 т. 
и сь поперечнымъ сфчешемъ въ 1 шт.?, при 09. Этотъ столбъ 
въситъ 14,4521 ©. 

Этими опредфлешями устававливаетея и международная еди- 
ница электродвижущей силы. 

1 У есть такая электродвижущая сила, которая въ сопротив- 
лени 1 О возбуждаетъ токъ въ 1 4. 


131. Изм рен1е силы тока съ помощью гальванометровъ. 
Въ гальванометрахъ магнитное дфйстве тока на магнитную стрЪлку 
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увеличивается т5иъ, что токъ заставляютъ проходить черезъ боль- 
шос число оборотовъ. Малыя отклонемя стрфлки изм$ряютея при 
помощи зеркальнаго отсчет» (зеркальный гальванометръ). Такъ 
какъ вымфрить катушки въ данномъ случаБ нельзя, то ихъ оцф- 
ниваютъ вольтаметрически (см., впрочемъ, также $ 146). Если 
гальванометръ очень чувствителенъ, то при этомъ пропускаютъ 
черезъ инструментъ не весь токъ, текушй черезъ вольтаметръ, а 
только часть тока, выдфленную при помощи изв$етныхьъ сопротив- 
лешй. т.-е. добавляютъ къ гальванометру параллельное замыкане. 
Если гальванометръ и параллельное замыкане имфютъ извфетныя 
сопротивлешя у и №, то весьма легко вычислить ту часть всего 
тока #, изм5ряемаго вольтаметромъ, которая протекаетъ черезъ 
гальванометръ. Если 1, и $„ суть токи въ обфихъ параллельныхъ 
отвЪтвленяхъ, то по правиламъ Кирхгофа 
У ы=ь 
у =. Ш. 


'., (1+2)=4 
и ИЛ 


Отеюда 


р +у 
Уменьшая ш, можно отвести въ гальванометры любую долю 
тока. Напр., если | 
у р 
0 —=— —. ТО д —=—. 
9’ % 10 
Для оцфики гальванометра вычисляютъ по количеству осажден- 
наго въ вольтаметрЪ серебра силу тока + въ амперахъ. Умноже- 
. 10 . 
немъ на дробь ----- получаютъ 5 
Ф-+у у, 
на число миллиметровъ отклонешя шкалы, отстоящей на разстоя- 
ши 1] м. , — чувствительность гальванометра, т.-е. число амперъ, 
вызывающее отклоненае въ [ тт. шкалы, отстоящей на Гот. 


а лфлешемъ этой величины 


138. Типы зеркальныхъ гальванометровъ. Весьма употре- 
бительны для цфлей, не требующихъ большой чуствительности, 
Видемановсые зеркальные гальванометры (рис. 65). Магнитъ обыкно- 
венно представлясть собою стальное кольцо, намагниченное по 
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д1аметру. Если желательна весьма большая чувствительность, то 
слфдуетъ уменьшить силу, приводящую магнить въ плоскость ме- 
рид1ана, не ослабляя вмЪетЪ съ тБмъ силы магнита, подверженнаго 
дЪйствю тока. Это достигаетея тФмъ. что подвфшенный малый 
магнитъ наглухо соединяютъ съ такимъ-же, но уже не подвержен- 


Рис. 65. 


нымь дЪйстыю тока магнитомъ, магнитная ось котораго направлена 
противоположно. На такую, такъ называемую астатическую систему, 
земной магнетизмъ, если магниты вполнф тождественны, не про- 
изводитъ никакого направляющаго воздЪйств1я, и остается только 
направляющая сила, обвушивающей нити. Эту силу также можно 
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свести до размфровъ почти незам$тныхъ, употребляя для подвф- 
шиван!я кварцевыя нити, ПослЪдн1я выдалотся по своимъ упругимъ 
свойствамъ, дЪлающимъ ихъ въ высшей степени подходящими для 
такихъ цфлей. Прежде всего должна быть отмЪчена ихъ твердость- 
и отсутстые упругаго послЪдЪйствя. Астатическая магнитная си- 
стема должна быть легка, чтобы перюдъ колебаня не быль, бла 
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Рис. 66. 


годаря инерщши массы, слишкомъ великъ. Этими превосходными 
свойствами обладаютъ томсоновскме и дюбуа-реймоновсые зеркаль- 
ные гальванометры (рис. 66), употребляюццееся въ качествЪ наибо- 
ле чувствительныхъ инструментовъ для измЪреня тока. 


133. Защита гальванометровъ отъ постороннихъ магнит- 
ныхъ вллянй. Панцырные гальванометры. Въ большихъ горо- 
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дахъ, благодаря электрическимъ трамваямъ, распространеше ко- 
торыхъ становится все обширн$е, приходитея при гальванометри- 
ческихъ изм5реняхъ терпФть много непр1ятностей отъ магнитныхъ 
возмущенй, и важно защитить гальванометры отъ этихъ пере- 
мфнныхъЪ магнитныхъ полей. Астатическая система выдаетея своими 
преимуществами передъ одиночнымъ нодвфшеннымъ магнитомъ не 
только въ смыслЪ чувствительности по отношеню къ отклоняющей 
силЪ, но и въ смыелЪ свободы отъ вредныхъ вмянй. И въ са- 
момъ ДЪЛЪ, какъ направляющая 
сила земного поля, такъ и откло- 
няющая сила вредно-вляющаго 
поля оказываютея пониженными, 
& для идеальнойастатической систе- 
мы даже уничтоженными вполн$; 
потому что отклоняющя силы, 
дЪйствующя на оба» магнита, 
равны и противоположны. Но такъ 
какъ невозможно сдфлать 0со- 
вершенную и продолжительно со- 
храняющуюся астатическую си- 
стему, то пришлось обратиться 
къ другимъ средствамъ защиты. 
Одно изъ такихъ средетвъ пред- 
Е”. ставляетъ собою описанное въ $ 66 
` заграждающее дЪйстве желЪза, о 
‚чемь тамъ уже и упомянуто. 
‚ Экраны, употребляемые для галь- 
Ее ванометровъ, представляютъ со- 
Рис. 61. бою кольца изъ проволокъ мягка- 

го желфза, помфщаемыя вокругъ 

магнитовь астатической системы. Въ посл$днее время Сименсъ и 
и Гальске выпустили въ продажу т. наз. панцырные зальвано- 
метры, устроенные по указамямъ Дюбуа и Рубенса. Магнитъ 
подвЪшивается внутри двухъ полыхъ панцырей литого желЪза. 
Каждый изъ этихъ панцырей разбирается на два полушаря. Въ 
полости внутреннихъ полушарй укр$плены катушки. Панцыри 
защищалотъ свое внутреннее пространство отъ всякаго внЪшняго 
магнитнаго поля настолько совершенно, что указанная въ преды- 


дущемъ параграфЪ пЪль, 
— повысить чувствитель- 
ность уменьшешемъ на- 
правляющей силы земного 
магнетизма, — достигается 
здесь уже безъ астати- 
ческой системы. Магнит- 
ная система въ панцыр- 
номъ гальванометрЪ со- 
стоить изъ н$околькихъ 
маленькихъ — стальныхъЪ 
палочекъ, одинаково на- 
правленныхъ и прикрЪп- 
ленныхъ одна надъ другой 
на оси изъ алюмишевой 
проволоки. Какъ астати- 
ческая система, такъ и 
жел$зный панцырь имъЪ- 
ютъ двойную Цфль—до- 
стичь большой чувстви- 
тельности по отношеню 
къ токамъ ‚протекающимъ 
въ катушкахъ, и большой 
нечуветвительности по от- 
ношеню къ вреднымъ 
внЪшнимъ магнитнымъ вл1- 
ямямъ. То и другое не 
достигается одновременно, 
если направляющую силу 
понижаютъ тЪмЪъ, что при 
помощи перманентаго ма- 
гнита ослабляютъ земное 
поле на мЪетЪ подвЪшен- 
наго матнита. Хотя чув- 
ствительность по отноше- 
нио къ току въ катуш- 
кахъ гальванометра отъ 
этого и увеличивается, 
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однако, вмБетБ съ т5мъ увеличивается и дЪйетне неослаб- 
ленныхьъ возмущенй, такъ что постояннаго устойчиваго поло- 
женя системы не получается. Чтобы еще совершеннфе достичь 
уничтоженя земного поля на мЪфет$ стрЪфлки, панцырному гальва- 
нометру приданы дв пары стальныхъ магнитовъ, изъ которыхъ 
одна, какъ видно изъ рис. 67, находится между панцырями, а 
другая внЪ$ ихъ. На рис. 68 изображенъ панцырный гальвано- 
метръ, заключенный еще въ зацитный цилиндръ и подвЪшенный 
по способу Юмуса, благодаря чему получается хорошая защита 
отъ сотрясевй. 


134. Дъйствае магнитнаго поля на проводники тока. Галь- 
ванометръ системы Депре—Дарсонваля съ отклоняющейся 
катушкой. Какъ неподвижный токъ приводитъ въ движене подвиж- 
ной магнитъ, такъ и проводникъ тока движется подъ вмяшемъ 
ноподвижнаго магнитнаго поля. Легко вычислить силу, дЪйетвую- 
щую на отр$зокъ проводника длиною [, по 
которому течеть токъ г, въ однородномъ 
магнитномъ пол$ силы 9, съ силовыми лин1ями, 
перпендикулярными къ отрЪзку. Пуеть отр$- 
зокъ тока { (рис. 69) находится въ однород- 
номъ магнитномъ пол, силовыя ливи кото- 
раго идутъ справа налЪво, и которое можно 
считать происходящимъ отъ магнитнаго по- 
люса т, помБщеннаго на большомъ раз- 
стояви т. Услове, что магчитная сила, 

Рис. 69. исходящая изъ 7, направлена перпендику- 

лярно къ [, равносильно тому, что лия, 

соединяющая 7 съ короткимъ отрфзкомъ проводника {, перпенди- 

кулярна къ (. Механическая сила, производимая на полюсъ 21 то- 

комъ 1, текущимъ по этому отрфзку, но закову Г1о-Савара, въ 
которомъ сл5дусть положить въ этомъ случа $т = 1, 


по правилу Ампера (5 85) эта сила направлена спереди назадъ. 


И) 
По ‚„ ость сила, производимая полюсомъ т на магнитный полюсъ 
] 


равный единицф, помБщенный на мЪетЪ тока, т. е. сила магнит- 
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ного поля Э въ этомь мфетф. По закону Ньютона, дЪйстые и 
противодЪйстве равны и противоположны; поэтому 5 есть также 
сила, производимая матнитнымъ полюсомъ на отрфзокъ тока. 
Итакъ, 

движущая сила, дЪйстующая въ магнитномъ пол$ © на 

отрфзокъ проводника [, по которому течетъ токъ г, равна 

$ =©И. 
На рисункф она направлена впередъ. 


Рис. 70. Рис. 11. 


Па отрЪзокъ тока, направленный ио силовымъ ливямъ, сила 
не дЪйетвуетъ вовсе, потому что т въ закон$ Б1о-Савара стано- 
вится равнымъ нулю. Поэтому, сели нарисованный на рис. 69 
квадратный проводникъ тока подвергнуть дЪйств!ю магвитнато поля, 
то послЗдное дЪйствуетъ на этотъ проводникъ вращающимъ обра. 
зомъ, благодаря обратному направлению тока въ‘ противоположныхь 
сторонахъ квадрата; вращеше происходить вокругъ оси, которая 
направлена на рисункЪ снизу вверхъ. ры 
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Въ гальванометрахъь съ вращающимися катушками врё- 
щающее дЪйстве магнитнаго поля на круговой токъ примЪняется 
для обнаруженя и измфреня электрическихъ токовъ. Маленькая 
катушка съ большимъ числомъ оборотовъ помфщена между полю- 
сами сильнаго перманентнаго магнита, который, для того чтобы 
гальванометръ даваль постоянныя показаня, подвергается искусст- 
венному состариваню ($5 77). Въ весьма чувствительныхъ гальва- 


Рис. 74. Рис. 15. 


нометрахъ, приготовляемыхъ въ особенно хорошемъ видЪ (рие. 70} 
фирмою Сименсъ и Гальске, катушка подвфшена иа бронзовой 
проволок, образующей одну изъ подводокъ тока. Рис. 71| и 12 
изображаютъ отдЪльныя части гальванометра. На рис. 73 показано 
удобное сопротивлене для параллельнаго замыкан1я. Постороннимъ 
магнитнымъ влянямъ гальванометры съ вращающимися катушками 
ве подвержены. 


— 145 — < — 


Амперметрами называются гальванометры` съ- указателемъ и. 
вывфренной шкалой; по большой части, это гальванометры съ откло- 
няющимися катушками. Рис. 74 изображаетъь такой инструментъ 
съ катушкой въ 1 омъ сопротивленя. Отклонеше въ 1 д5леше 
соотвфтствуетъ сил тока въ 0,001 ампера, т. е. разности потен- 
Щаловъ въ 0,001 вольта между клеммами инструмента. На рис. 75 
представлено добавочное сопротивлен!е къ нему, которое позволяетъ 
простою перестановкой 
штепселя добавлять 
(посл$довательно) со- 
противленшя въ 9, 99 
и 999 омовъ. Чтобы 
получать тъ же самыя 
отклоненя послЪ доба- 
влен1я сопротивлений, 
нужно увеличивать на- 
пряжеше въ 10, 100 
или 1000 разъ. Рис. 76 
предетавляетъь  сопро- 
тивлене для параллель- 


наго замыканя; —ВЪ ) о А 
немъ имфются подраз- м т р 

т РР 
двлешйя въ 5’ 99 и 09 | | 


ома. Параллельное 
включене его даетъ 
возможность понижать 
чувствительность ин- 
струмента въ 10, 100 

или 1000 разъ. 
Чтобы — магнитное 
поле, — пересЪкающее 
катушку, было воз- 
можно сильн$е, нужно 
устроить хорошее за- 
мыкан!е магнитнаго круга; это достигается тфмъ, что полосы 
перманентнаго магнита просверливаются, и образовавшееся полос 
цилиндрическое пространство заполняется желфзнымъ цилиндромъ, 
4() 
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при чемъ остается лишь узкое кольцо воздуха. Въ этомъ-то узкомъ 
воздушиомъ концф и вращается катушка. Изъ рис. 77 можно ви- 
дфть это внутреннее устройство инструмента съ катушкой. Перма- 
ментный магнить изображенъ только наполовину, чтобы была обна- 
жена катушка. 


В) Изльренле сопротивленлй. 


135. Абсолютное изм рен1е сопротивлен1я. ИзмЪряемое со- 
противлене, напр., проволочная спираль, помфщается въ калори- 
метрЪ, наполненномъ чистой водой, не проводящей тока. Черезъ 
это сопротивлене пропускаютъ токъ абсолютно измфренной силы 1 
и изм$ряютъ выдфленное въ калориметрЪ за время $# количество 
теплоты О въ граммъ-калоряхъ. Если % есть механичесый экви- 
валентъ тепла, то 

1401 = 0, 
_ %0 


= --* 
121 


136. Нормальныя сопротивлен1я. Ящики сопротивленйй. 
Обыкновенно сопротивлещя изм5ряются сравнешемь съ нормаль- 
ными сопротивленаями (рис. 78), измфренными абсолютно или 

При помощи сравнешя съ 
абсолютно изм$ренными. Се- 
Г № ри изъ цфлыхь кратныхъ 
| мапаапт | нормальнаго ома, либо изъ 
2 1 его десятых и сотыхъ долей, 
| ры 20% о употребляются для измЪренй 
| въ форм$ ящиковь сопроти- 
О | влений, или реостатовъ (рис. 

В 79, 80). Зключеше и выклю- 
чен1е сопротивленй произво- 
дится въ нихъ съ помощью 
штепселей или вращающихся 
ручекъ. Въ ящикахъ сопро- 
тивлешя по большей части 
располагаются такъ же, какъ 
и наборы разнов$еокъ. Рис. 
31 иоказываетъ внутренность реостата со штепселями. 


И: * 


Рие. 78. 
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137. Опредзлен1е сопротивлен1я подстановкой. Гальваниче- 
«®Й элементъ замыкаютъ черезъ изм$ряемое сопротивлене и галь- 


= а => 


Щ 


м. 
ты 


—_ 


_ 


я 


Рис. 80. 


ванометръ, который параллельнымъ замыкамемъ приведенъ къ со- 
отвЪтетвующей чувствительности, такъ что получается подходящее 
отклонене. Зат$мъ замБняютЪъ изм5$ряемое сопротивлене ’реоста- 


10% 
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томъ и перестановкой штепселей до т5хъ поръ измфняютъ въ немъ 
сопротивлеше, пока гальванометръ не дастъ прежняго отклонения. 
Если этимъ способомъ желательно измфрять съ нФкоторой точ- 
ностью и малыя сопротивленя., то гальванометръ вмЪстЪ со своимъ 
параллельнымъ замыканемъ не долженъ имЪть большого сопротив- 
лешя, потому что иначе малыя вн5шшя измЪфневя сопротивлен1я 
не имфли бы никакого вмяншя на отклонеше гальванометра. 
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Гис. 31. 


138 Опредвлен1е сопротивлен!я дифференцлальнымъ галь- 
ванометромъ. Дифференщальный гальванометръ состоить изъ двухлъь 
катушекъ одинаковаго сопротивленя, дЪйствующихъ съ равныхъ 
разстояй на магнитную стрЪлку. Если замкнуть одинъ и тотъ же 
элементь равными внёшними сопротивлен1ями обфихъ катушекъ, 
при чемъ поелЪдн!я обтекаются токомъ въ противоположныхъ на- 
иправлен1яхъ, то отклоненя не получится. Кели же теперь вклю- 
чить передъ одной катушкой измряемое сопротивлеше, а передъ 
другой—ящикъ съ сопротивленями, то отклонешя не получится 
лишь ВЪ томъ случаЪ, если сопротивлене въ реостатБ переста- 
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новкой штепселей будетъ сдфлано равнымъ извЪфетному сопротив- 
леню. 


139. Опред лен1е сопротивлений съ помощью моста Уятстона. 
Несомнфнно, всего чаще примфняется при изм5ренм сопротивленй 
мотодъ, извЪстный подъ назвашемъ Уитстонова моста. Принципъ 
сго состоить въ слф5дующемъ. Если электрическому току пред- 
ставляются два пути (рис. 82), включающие въ себЪ кавя угодно 


Рис. 82. 


сопротивлешя, то и по тому и другому пути потенщаль падаетъ 
отъ того значешя, какое онъ имфетъ въ точк$ разв$твлемя а, 
до значен1я въ точкЪ 6. Можно для каждой данной точки перваго 
провода найти на второмъ проводЪ точку, имБющую съ нею оди- 
наковый потенщалъ. Если соединить двф таюмя соотвЪтетвенныя 
точки черезъ гальванометръ, послЬднй не покажетъь тока. 

Пусть си 4 будуть двЪ таюя точки съ равными потенщалами, 
и пусть образовавшеся четыре отрЪфзка проводниковъ обознача- 
ются числами 1, 2, 3, 4. ДалЪе, будемъ обозначать сопротивлен1я 
вЪтвей и силы тока въ нихъ черезъ № из съ соотвЪтетвующами 
индексами; въ такомъ случаЪ, при отсутетыи тока въ соединитель - 
ной проволок с4, первое правило Кирхгофа даетъ. 

1 =% И =%. 

Второе же правило, въ примфнени къ замкнутымъ кругамъ 

тока, даетъ 
11101 =:103; 410. = 104. 

Изъ этихъ соотношенй вытекаетъ услове отсутетя тока въ 
мосту: 

Ш 110 =10; :,. 

Если вЪфтви 1 и 2 содержать два равиыхъ сопротивлешя, 
в$твь 3— неизвЪстное сопротивлеше, а вЪтвь 4—ящикъ съ сопро- 
тивленями, то въ посл$днемъ нужно будетъ переставлять штеп- 
сели до тъхъ поръ, пока гальванометръ не перестанетъ показы- 
вать тока. Тогда ящикъ непосредственно даетъ ‚искомое сопро- 
тивлен1е. 
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Можно вЪтвямъ Ти 2 придать видъ боле или менЪе длинной; 
проволоки, натянутой на шкалЪ съ дЪфлен1ями. Передвигая по ней 


Рис. 83. Рис. 84. 


скользящй контакть, мы измфняемъ отношене 12, :№,. Если на 
рис. 83 контактъ установленъ такъ, что \:В=а:6, то гальва- 
нометръ Р. не показываетъ тока. Р, есть источникъ тока. Р; и 


Миля ли ти диек жа РЗ 
ь. 1 


Рис. 85. 


Р. можно перемЪетить. Проволоку иногда натягивалоть на валикъ 
2 р У 
(рис. 84). Па рис. 85 изображенъ мостикъ Уитстона съ прямо 


Е: 
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натянутой проволокой въ той форм$, какъ онъ приготовляется 
фирмой Гартманъ и Браунъ. 


С) Измьренле электродвижущиль силъ. 


140. Непосредственное опредВ ленте электродвижущихъ силъ. 
Изм5реше эл.-дв. силы постояннаго элемента, т.-е. элемента съ 
неполяризующимися электродами, не изм$няющаго своей эл. - дв. 
силы при получени отъ него тока ($ 126), можно произвести при 
помощи гальванометра. Элементъ, внутреннее сопротивлеше кото- 
раго есть, допустимъ, ш, замыкается большимъ вифшнимъ сопро- 
тивлешемъ УМ и гальванометромъ съ сопротивлешемъ у. Если ока- 
жется, что сила, тока равна + амперъ, то эл.-дв. сила элемента 

Е=И\М +у-+ 15). 


141. Опредвлен1е электродвижущихъ силъ сравнен1емъ съ 
нормальными элементами. Въ громадномъ большинетвЪ случаевъ 
эл.-дв. силу элемента опред$ляютъ сравнешемъ съ элементомъ, 
электродвижущая сила котораго изв$етна и притомъ должна быть 
очень постоянна, по возможности неизм$нна и нечувствительна къ 
виБшнимь вляшямъ, напр., къ колебашямт, температуры. Такой 
элементъ наз. нормальны.мъ. 

Сравнительно постоянна эл.-дв. сила элемента Давеля ($ 126); 
однако, она довольно значительно измЪняется съ температурой. 
По описанному въ предыдущемъ параграфЪ методу можно, безъ 
знан!я чувствительности гальванометра, найти эл.-дв. силу эле- 
мента въ „дашеляхъ“, дЪля отклонеше, производимее этимъ эле- 
ментомъ на то отклонеше гальванометра, которое получается, если 
элементъ замфнить элементомъ Данеля. При этомъ У’ нужно сд$- 
лать столь большимъ, чтобы сопротивлешемъ того и другого эле- 
мента, которое, впрочемъ, вообще невелико, можно было прене- 
бречь. Однако, эл.-дв. сила элемента Дашеля можеть считаться 
постоянной только при довольно грубыхъ изм5ретяхъ. 


142. Элементы Кларка и Вестона. Превосходнымъ нормаль- 
нымМЪ элементомъ оказывается элементъ Кларка и еще н$еколько 
лучшимъ элементъ Вестона. И тотъ и другой элементъ даютъ въ 
высшей степени постоянное значеше эл.-дв. силы, почти совефмъ 
не измфняющееся отъ температуры. Элементъ Кларка представляетъ 
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собою (рис. 86) вполнЪ закрытый сосудъ въ видЪ буквы Н. Положи- 
тельный полюсъ образуется ртутью, покрытою тЪетомъ изъ сЪрно- 
кислой окиси ртути (Н9.$0,), ртути и кристалловъ чиетаго еЪрно- 

. кислаго цинка, стертымъ съ н5кото- 
рымъ количествомъ раствора 4750,. 
Отрицательнымъ : полюеомъ служитъ чи- 
стая цпинковая амальгама, покрытая 
твердымь  сфрнокислымъ — цинкомъ. 
Электролитомъ является концентриро- 
ванный растворъ сЪрнокислаго цинка. 

При температурф { электродвижу- 
щая сила элемента Кларка равна 

1,484 вольта—0,0012(#—15). 

Въ элементЪ Вестона, эл.-дв. сила котораго почти не зави- 
сить оть температуры, мЪфсто цинка вездЪ занимаетъ кадмй. По- 
этому его называютъ также кадмевымъ нормальнымъ элементомъ. 
Его эл.-дв. сила есть 1,0190 вольта, независимо отъ температуры. 

143. Компенсаця по методу Поггендорфа и Дюбуа-Реймона. 
Во многихъ случаяхъ отъ элемента, электродвижущая сила кото- 
раго изм$ряется, тока брать нельзя. То же самое относится, напр. , 
къ обоимъ только-что описаннымъ нормальнымъ элементамъ, кото- 
рые можно употреблять, только не получая отъ нихъ тока. Въ та- 
кихЪ случаяхъ сллуетъ примБнять методъ компенсащи, который 
и вообще слфдуетъ всегда предпочитать въ виду его большой точ- 
ности. Какъ и измфреше сопротивлешй Уитетоновымъ мостомъ, 
компенсашя есть т. наз. нулевой методъ: установка дфлается на 
отсутствие тока въ гальванометрЗ. 

Е (рис. 87) есть элементъ съ эл.- 
движ. силой Е. Онъ замыкается большимъ 
сопротивленемъ УУ. К части поел$дняго. 
имфющей сопротивлеше ш, прасоеди- 
няется отвЪтвлеше, заключающее въ себЪф 
изм$ряемый элементъ съ эл.-дв. силой е 
и гальванометрь @. Полюсы элементовъ 

Рис. 87. Е ие расположены такъ, что токи, воз- 
буждаемые ими въ гальванометр$, изтра- 

плены противоположно. Соотвётетвующимъ выборомъ 10 можно, если 
Е>е, достичь того, что въ гальванометр$ тока не будетъ; тогда усло- 


Рис. 86. 
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в1я тока не измфняютея отъ того, замкнуто ли отвфтвлене, или 
разомкнуто. Если къ замкнутому кругу тока (е, С, ) примфнить 
второй законъ Кирхгофа, то, такъ какъ С и е свободны отъ тока и е 
есть единственная эл.-движ. сила круга, и =е; при этомъ $ есть токъ, 
вызываемый въ \ элементомъ Е. Если У взято столь большимъ, 
что внутреннее сопротивлеше элемента Е сравнительно съ У нич- 


. Е 
ТОЖНо, то 9=„,. Поэтому при компенсаши 


10 
е=Е. —. 


\ 


Итакъ, чтобы найти в, нужно помножить эл.-дв. силу элемента 
 . 
м 
ный элементъ, то можно опредфлить Е. Элементъ Е при измфрени 
даеть токъ. Если требуется сравнить электродвижущую силу эле- 
мента, при отсутсти тока съ нормальнымъ элементомъ, который 
также слБдуетъ брать свободнымъ отъ тока, то придется сдфлать 
одно за другимъ два изм$реня, помфщая на м$5ето е сначала не- 
извфетный, а зат$мъ нормальный элементъ. Тогда, отношене эл.-дв. 
силъ обоихъ элементовъ будеть равно отношеню тфхъ сопротив- 
ленй 1, которыя потребовались для ихъ компенсации. 


Е на отношеше сопротивленй „„.. Наоборотъ, если е есть нормаль- 


144. Аппаратомъ для компенсац!и называется приборъ съ 


сопротивленями, съ помощью котораго измБрешя электродвижу- 
щихъ силъ можно производить съ весьма большой точностью и 
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удобствомъ. На рис. 88 представленъ аппаратъ конструкщи Раиса, 
изготовленный фирмой Сименсъ и Гальске, а на рис. 89 показанъ, 
въ существенныхъ чертахъ, способъ его замыкашя. Черезъ аппа,- 
ратъ пропускаютъ точно изм$ренный токъ отъ вепомогательной 
батареи Н, при чемъ силу тока сопротивлешемъ \М можно подре- 
т 0 ампера. 
Этотъ главный токъ проходить черезъ серю изъ 10 катушекъ по 
1000 омовъ и другую такую же 

о о" серю съ катушками по 10 омовъ. 
Аж й Къ любой изъ катушекъ этихъ 
серй можно присоединить парал- 
лельно группу изъ девяти кату- 
шекъ по 1000 омовъ и девяти по 
10 омовъ; это дФлаетея съ по- 
мощью двойныхъ ручекъ А и ДА". 
ОтвЪтвлене съ изм$ряемой эл.- 
дв. силой х и гальванометромъ 
присоединено къ ручкамъ обЪихъ параллельныхъ группъ. Между 
мфстами развЪтвленя лежать сопротивлешя всефхъ четырехъ сер, 
поэтому между ручками параллельныхъ группъ существуетъ эл.- 
дв. сила, слагающаяея вообще изъ четырехъ частей, именно изъ 
эл.-дв. силъ, лежащихъ на концахъ катушекъ, включенныхъ изт 
во$хъ четырехъ сер. Эти эл.-дв. силы вычисляютея проето какъ 
произведеше изъ сопротивлевя на силу. Послфдняя для главныхъ 


гулировать и довести до круглаго числа, напр., до 


груштъ равна ——— ампера, а для параллельныхъ группъ она въ 


1 
1000 
десять разъ меньше. Поэтому мы получаемъ полную эл.-дв. силу 
въ вольтахъ, умножая сопротивлешя въ омахъ, включенныя изт, 

| 
т 1000} при этомъ сопротивлешя обфихъ парал- 
лельныхъ группь нужно брать въ десять разъ меньшими. При та- 
кой установкЪ ручекъ, какъ на рис. 89, между ручками парал- 
лельныхъ группъ существуеть эл,-лв. сила. 

1 
--—. 6648 = 6,648 вольтъ. 
1000 ? 
Гальванометръ не показываетъь тока только въ томъ случаф, 
если эл.-дв. сила х имБетъ ту же величину. 


каждой группы, на 
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‚1 
Токъ 8Ъ-00 аМпера можно получить, напр., такамъ образомъ: 


сначала на мфет$ изм$ряемой эл.-дв. силы помфъщаютъь находя- 
пийся въ приборЪ нормальный элементъ (вестонъ = 1,0190 вольта) 
и устанавливаютъ ручки на компенсашонное сопротивлене 1019 
омовъ, а затЪмъ до тЪхъ поръ переставляютъ штепеели во внфш- 
немъ регулирующемъ сопротивленши, пока гальванометръ не пока- 
жетъ отсутетйя тока. Чтобы избфжать отдфльной установки ру- 
чекъ, къ аппарату присоединены особыя вепомогательныя сопро- 
тивлен1я въ размЪръ 101,9; 1019 и 10190 омовъ, изъ которыхъ, 
смотря по устанавкБ штемпелей, вводится всегда какое-либо одно. 
Отъ концовъ этого сопротивленя отвЪтвлено компенсащоное замы- 
каше, включающее въ себЪ нормальный элементъ и гальванометръ. 


1 
Чтобы получить токъ въ 1000 АМ пера, устанавливають штепсель 


на 1019 омовъ и изм$няютъ \ до т5хъ поръ, пока въ гальвано- 
метрБ не исчезнетъь токъ. Если теперь хотять приступить къ изм$- 
реню эл.-дв. силы х, То нужно только съ помощью перекладного 
ключа привести гальванометръ въ положене между ручками всЪхъ 
четырехъ группъ, пока гальванометръ не покажетъ отсутствя 


1 
тока. Съ помощью тока въ 1000 ампера можно изм$фрять эл.-дв. 


силы ть до 10 вольть. Для изм5ремя большихъ или мень-- 
шихъ эл.-дв. силь можно при помощи двухъ другихъ установоч- 
ныхъ сопротивлевнй (101,9 и 10190 омовъ) сдЗлать токъ въ 10 
разъ больше или въ 10 разъ меньше. 

Часто всЪ сопротивлетя аппарата дЪлаются въ ‘десять разъ- 
меньше. 


145. Универсальнымъ гальванометромъ (рис. 90,91) назы- 
вается инструментъ съ мостикомъ Уитстона, вполнф готовымъ къ 
употребленю. Проволока моста сдЪлана изъ мангапина и натянута 
по кругу на доскЪ, служащей основан1емъ; по ней двигается сколь- 
зящ контактъ 9. Перемфщенемъ послфдняго отношене сопро- 
тивленй ея частей можно довести до подходящей величины, кото- 
рая отечитывается непосредственно по установкЪ. Чтобы найти 
искомое сопротивлене, нужно только эту величину умножить на 
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сопротивлеше, служащее для сравнешя, равное 1, 10, 100 или 


Рис. 90. 
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Рис. 91. 


1900 омовъ. Втыкая или вынимая н$Ъкоторые штепсели можно 
непользовать гальванометръ (вращающаяся катушка съ указате- 
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лемъ), какъ амперметръ, или какъ вольтметръ. На рис. 92— па- 
раллельное замыкане для измБ5реня боле сильныхъ токовъ. 


Рис. 92. 


146. ОпредЪзлен1е чувствительности гальванометровъ; про- 
взрка амперметровъ при помощи изв%стныхъ нормальвыхъ 
сопротивлен1й и извфстной эл.-дв. силы. Чтобы измфрять съ 
помощью гальванометра или амперметра силы тока, нужно знать 
чувствительность этихъ инструментовъ. Въ & 131 былъ изложенъ 
вольтаметрическй методъ опредфлен1я чувствительности. Съ боль- 
шимъ удобсотвомъ можно опредфлить чувствительность, имфя подъ 
руками точные ящики сопротивленй и нормальный элементъ. Для 
этого сначала изм$ряютъ, черезъ сравнене съ нормальнымъ, 
электродвижущую силу какого-либо постояннаго элемента, напр. 
аккумулятора. Зат$мъ его замыкаютъ извЪстнымъ большимъ сопро- 
тивлешемъ \ и гальванометромъ, сопротивленше котораго равно 


у. Въ такомъ случа токъз = м. соотвфтетвующее отклонене, 


\/ + 
дБленное на силу тока, даетъ чувствительность. Если она слиш- 
комъ велика, то рядомъ съ гальванометромъ дфлаютъ соотвфтст- 
вующее параллельное замыкане. Для провфрки амперметра сопро- 
тивлен!е \\ изм5няютъ такъ, чтобы стрфлка инструмента устанав- 
ливалась послЪдовательно на ве дЪлевшя скалы, и опредляютъ 
соотвтетвующля силы тока. 


147. ОпредВлен!е весьма большого сопротивлен1я. По- 
сл5довательно включаютъ въ цфпь гальванометръ съ извфетной 
чувствительностью, элементъ съ извЪфетной`эл.-дв. силой и измЪ- 
ряемое сопротивлене \У; въ случа надобности къ гальванометру 
добавляютъ параллельное замыкане. ИмЪемъ: 


если сопротивлешями гальванометра и элемента можно пренебречь 
сравнительно съ \. 

Если имфется довольно большое опредЪленное сопротивлене, 
могущее служить для сравнен1я, то знать эл.-дв. силу элемента и 
чувствительность гальванометра нЪтъ надобности. Тогда примЪ- 
няютъ способъ подетановки и при помощи параллельнаго замыка- 
щя сообщаютъ гальванометру соотв$тетвующую чувствительность. 
Если неизвфетное и служащее для сравненя сопротивлешя имЗютъ 
весьма различную величину, то при включеши ихъ въ цфпь нужно, 
конечно, примЪнять различныя параллельныя отвЪтвленя. Сопро- 
тивлен!е гальванометра должно бытъ извЪетно, 

Оба эти способа, въ основЪ своей, одинаковы. 


148. ИзмВрен1е весьма малаго сопротивлен1я по способу 
отвзтвлен1я. Токъ 4 пропускаютъ черезъ неизвестное малое сс- 
противлеше + и амперметръ С (рис. 93). Къ концамъ сопротив- 
лешя ш присоединяютъ отвЪтвлеше съ большимъ сопротивлешемъ 
В1 и чуветвительнымъ гальванометромъ у. чувствительность кото- 
раго извЪетна. Если гальванометръ показываетъ малый токъ $, и 
полное сопротивлене отвЪтвленмя есть у, то напряжеше на кон- 
цахъ Ш: 

У=чу=@Ъ—биш= м. 

ПослЪднее справедливо въ томъ случаЪ, если + мало по срав- 

неню съ... 


их 
хх 
м 


Рис. 93. Рис. 9+. Рис. 95. 


Отсюда искомое сопротивлеве 


\ „’ 
=7. 
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Вм$ото того, чтобы измфрять токъ 3 амперметромъ, на мЪсто 
амперметра можно включить извфотное малое сопротивлеше В и 
изМфрять Токи ии %в ВЪ отВЗтвленш, когда оно соединено съ 
концами \ или съ концами В (рис. 94). 

Въ такомъ случаЪ 


087, 
= Е 
откуда, 
УВ". 
т 


149. Опредвлен1е малаго сопротивлен1я мостикомъ Томсо- 
на. Съ помощью обыкновеннаго Уитстонова моста нельзя измЪ- 
рить такихъ сопротивлешй, въ сравнеши съ которыми сопротивле- 
ня соединяющихъ проводовъ уже не оказываются ничтожными. 
Свободенъ отъ этого источника ошибокъ мостъ Томсона, схемати- 
чески изображенный на рис. 95. Сравнимыя сопротивлешя ММ и 
РО соединены съ перемфиными сопротивленями А и В въ Уитсто- 
новъ мостъ. Но кромЪ$ прямого соединеня, между конпами № иР 
имфется еще другое, черезъ перемфнныя сопротивлешя аиф (про- 


. а А 
волока съ контактомъ ). Отношеня у И В всегда поддерживаются 


равными между ©0бою. Гальванометръ не показываетъ тока въ 
томъ случаЪ, если 


ММ Аа. 
РОВ Ь 

При этомъ сопротивлен1я проводовъ должны быть малы. только 
по сравненцо съ а, 6 и А, В. 

Доказательетво.—Пусть въ ММ и РО, вь аи в, вь АиВ 
текутъ равные токи, которые мы обозначимъ черезъ № си. 
Когда въ гальванометрЪ |нфтъ тока, то разности потенщаловъ 
между М и каждымъ изъ м$отъ, прилежащихъ къ гальванометру» 
& также между О и’тБми же м$5етами, должны быть равны между 
<0бою: 

ММ. + а/ == АЗ, 
РО. +4 = Ву, 


или: 
Мл ат 
АГА 
Р0 6. 
ВВ 


а б 
или, такъ какъ Г поддерживается равнымъ —, 


ММ А. 
Р9= В. 


150. Опред$лен1е весьма большого сопротивленя съ по- 
мощью конденсатора и электрометра. Этоть методъ, предло- 
женный Сименсомъ, имЪфетъ особую ц$нность тогда, когда дЪло 
идетъ объ опред$лени чрезвычайно большихъ сопротивленй, ка 
ковы, напр., сопротивлен1я несовершенныхъ изоляторовъ. Въ опре- 
дЪленный моментъ времени замыкаютъ обкладки заряженнаго кон- 
денсатора емкости С черезъ большое сопротивлене 17 и съ помощью 
олектрометра опредБляютъ величину разряда за данный промежу- 
токъ времени. Если потенщалъ У конденсатора въ промежутокъ 
{{, выдфленный изъ времени разряда, палаетъ на величину ДУ, 
то сила тока, текущая въ этотъ моментъ, дается уменьшеншемъ за- 


АУ. 
ряда въ единицу времени, т.-е.— (—, Съ другой стороны, по 


У 
закону Ома, она равна „; отсюда 


У С ЧУ 
ЕО 

Если начальная разность потенщалф", есть \У,, то интегращя этого 

уравненя приводить къ выводу, что по прошестви времени Ё раз- 


ность потенщаловъ падаетъ до значення: 


%С 
У= Чье 
Разность. потенщаловъ падаетъ по закону экспоненщальной 
кривой. 
Отсюла получается для сопротивленя: 
{ 
т — К ед 
С(109 У —109 У) 
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151. Валлистическай гальванометръ. Если черезъ гальвано- 
метръ пропустить токъ весьма малой продолжительности, или такъ 
назыв. толчокъ тока, напр., токъ отъ разряда конденсатора, то 
стр$лка выбрасываетея изъ своего положеня равнов$ея и затфмъ 
возвращается къ нему, смотря по затухан!ю системы, либо аперо- 
дически, либо поел н$Ъеколькихъ колебанй. Если продолжи- 
тельность одного изъ такихъ колебанй велика сравнительно съ 
продолжительностью тока, и если пользуются лишь малыми от- 
клоненями, то первое отклоненше стр5лки пропоршонально протек- 
шему количеству электричества. Что касается доказательства этого, 
а также теор затухамя колебанмй подвфшенной системы, то по 
этимъ вопросамъ мы отсылаемъ читателя къ книгБ Козгачзев, 
Гефгфасв ег ргакЯзевег РьуякК. 


152. Сравнен1е емкости конденсаторовъ. Пропорщональность 
перваго отклонешя баллистическаго гальванометра протекшему ко- 
личеству электричества даетъ средство сравнивать емкости конден- 
саторовъ. Нужно только зарядить оба сравниваемыхъ конденсатора 
при помощи батареи гальваническихъ элементовъ до одной и той 
же разности потенщаловъ ихъ обкладокъ, а зат$мъ каждый кон- 
денсаторъ разрядить черезъ баллистическй гальванометръ. Отно- 
шене отклоненй непосредственно даетъ отношен!е емкостей. За- 
ряжеше и разряжеше должны происходить быстро одно за дру- 
гимъ, если хотятъ избЪжать вреднаго вмяюя остаточнаго за- 
ряда. Если конденсаторъ остается заряженнымъ долгое время, то 
часть заряда проникаетъ въ дэлектрикъ и при разрядЪ конденса- 
тора не тотчасъ протекаеть черезъ гальванометръ. Остаточный 
зарядъ лишь постепенно стезаетъ обратно на обкладки, которыя, 
спустя н$которое время, снова оказываются заряженными. Свободны 
оть ошибки, могущей произойти отъ остаточнаго заряда, метокы 
опред$лен1я емкости съ перем$нными токами (см. ниже). 

Этотъ же способъ можно примЪнить и къ излизренлю разностей 
потенцаловь; при этомъ одинъ и тотъ же конденсаторъ заряжа- 
ется сначала извЪетной эл.-дв. силой, а затфмъ неизв$етной. 
Отношене отклоненй при томъ и другомъ разрядЪ даетъ отноше- 
н1е сравниваемыхъ разностей потенщшаловъ. 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ. 


Электромагнитная индукщя. 


153. Возникновен1е индуктивныхъ токовъ. Въ 1831 году 
Фарадей нашелъ, что въ замкнутомъ проводникЪ возникаютъ токи 
при движения его вблизи маг 
нита или магнита около него 
(рис. 96). ДалЪе было уста- 
новлено, что движеше обте- 
каемаго токомъ проводника 
или измф$нене въ немъ силы 
тока вызываетъ въ сос$д- 
немъ проводнихЪ д. 'жеше 
электричества. Рядомъ уди- 
вительно остроумно постав- 
ленныхъ опытовъ Фарадей 
точно ‘установилъ условя, 
при которыхъ возникаютъ 
эти индуктивные токи, и онъ 
такъ формулировалъь эти 
условя: 


С, 
ЩИ ь 
— пЫЫ 1-= 


и 


Индуктивные токи всегда 
возникають въ проводниеть, 
когда измъняется число ма- 
гнитныхь силовыхь линий, 
пересъкающихь ограничен- 
ную имь поверхность. 


154. Индуктивный токъ, какъ сл детв1е учен1я объ энер- 
ги. Если мы примемъ во внимаше, что межщу магнитомъ и элек- 
трическими токами существуеть силовое взаимодЪйстье, то мы мо- 
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жемъ напередъ сказать, что возникновене индуктивнаго тока, 
является, если не какъ неизбЪжное, то, во всякомъ случаЪ, какъ 
вЪроятное слЪдотйе движеня магнита вблизи проводника. Мы раз- 
смотримъ это на небольшомъ приборЪ, предетавленномъ на рис. 49 
на, стр. 96. Электрическй токъ + въ вертикальномъ проводникЪ вы- 
зываетъ вралценше магнитныхъ полюсовъ, т.-е. производить нЪко- 
торую механическаю работу. Эта работа и полученная при этомъ 
Джаулевская теплота должны быть произведены элементомъ, такъ 
какь токъ въ проводникЪ образуется благодаря потер въ немъ 
химической энерми. Если мы приложимъ законы учен!я объ энер- 
Чи къ нашему прибору, находящемуся сначала въ покоЪ$, а за- 
тЪмъ въ движеши, то получимъ два уравненя такого рода: 


въ состояни покоя: потребленная энермя элемента = Джаулевской 
теплот5 

при движени: потребленная энермя элемента = Джаулевской 
теплотЪ -- механическая работа. 


Отсюда слЪдуетъ, что въ состоя движеня или элементъ от- 
даетъ боле энерми, или Джаулевская теплота при соотвЪтетвен- 
номъ количеств механической работы должна быть меньше. Только 
посл5днее предположене можеть быть дЪфйствительно фактомъ. 
Если № сопротивлеше проводника, то ?2ш будетъ количество тепла, 
выд5ляемаго въ одну секунду; уменьшене же количества Джаулев- 
ской теплоты при движени указываетъ такимъ образомъ на то, 
что сила тока въ проводник5 стала меньше, или, другими словами, 
что при движенши магнита на начальный токъ накладывается дру- 
гой токъ обратнаго направленя, вызванный движенемъ. Это есть 
индуктивный токъ. Можно легко демонстрировать уменьшене джау- 
левской теплоты въ нашемъ приборЪ$ при помощи электрическаго 
мотора, который представляетъ изъ себя не что иное, какъ тотъ же 
приборъ, въ которомъ постоянные магниты замзнены электромаг- 
нитами. Помфщая въ цфпь мотора несколько параллельно соединен- 
ныхъ лампъ накаливашя, можно замфтить, что онЪ начинаютъ ярко 
овЪтиться, когда якорь мотора удерживается какимъ-либо спо- 
собомъ отъ движешя, и ихъ свфчене почти исчезаетъ, какъ только 
Даютъ возможность мотору двигаться. 


155. Законъ Ленца. ВозникающЙ въ только что указанномъ 


прибор$ индуктивный токъ направленъ, какъ мы видфли, въ обрат- 
41 * 
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ную сторону, чФмъ токъ, вызывающШ движенше магнитовъ, и т&- 
кимъ образомъ онъ стремится уменьшить движенше. Этотъ фактъ 
представляетъ изъ себя частный случай закона Ленца, который 
гласитъ: 


Если благодаря некоторому измънентю состоямя можеть 
возникнуть индуктивный токъ, то онъ вседа направлень такъ, 
что стремится уменьшить это измънеме состоязнля. 


Такъ напр., если магнитный полюсъь движется вблизи замкну- 
таго проводника, то въ проводникЪ возникаетъ индуктивный токъ, 
стремяшйся остановить движеше. 


156. Вычислен1е индуцированной электродвижущей вилы 
ня основан!и закона о сокращени энерги. На основан теор 
нельзя было предвидЪть, что движене замкнутаго проволочнаго 
круга, не содержащаго въ себЪ никакого источника электричества, 
въ магнитномъ полЪ вызываетъ въ проволокЪ токъ. Проволока въ 
этомъ случа можетъ быть совершенно индифферентной. Но какъ 
только стало извЪетно, что въ этомъ 
случаЪ въ ней возникаютъ токи, то 
стало возможно вычислить ихъ силу, & 
также дЪйствующую электродвижущую 
силу. Для этого мы раземотримъ прово- 

беоне лочный кругъ, лежапий въ плоскости 

Рис. 97. бумаги, отъ котораго идутъ два парал- 

лельныхъ конца, на разетояни { другъ 

отъ друга (рис. 97). Перпендикулярно къ плоскости чертежа епе- 

реди назадъь направлено однородное магнитное поле. Двигая вдоль 

концовъ проволокъ, какъ по рельсамъ, лежашАЙ поперекъ вихъ мо- 

стикъ, состоящй изъ куска проволоки длиною [, на разетоянше $ 

направо и налфво, мы увеличиваемъ или уменьшаемъ число лин 

индукщи, которыя перес$каютъ перпендикулярно къ плоскости 

чертежа, пространство, заключенное между проволоками. СлЪдствемъ 

Такого движеня долженъ, какъ показываетъ опытъ, въ проводникЪ 
возникнуть индуктивный токъ. 

Мы опред$лимъ сначала направлене возникающаго въ мостикЪ 
индуктивнаго тока въ случаЪ, когда мостикъ двигается елфва на- 
право, т.-е. такъ, что число лиЙ индукщи, пересБкающихъ про- 
водникъ въ положительномъ направлени, будетьъ увеличиваться, 
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при чемъ за положительное направлеше мы будемъ считать на- 
правлен!е спереди назадъ. Если я буду двигать проволочный мо- 
стикъ, то буду получать токъ, который я могъ бы превратить въ 
нъкоторую работу, и такимъ образомъ я получаю въ свое распоря- 
жене энермю. Это можетъ произойти только благодаря нзкоторой 
потер$ работы; но такъ какъ токъ появляется вол дотйе цвиже- 
ня, то, слБдовательно, движеше должно происходить съ затратой 
работы, т. е. противъ нфкоторой силы. Сила, дЪйствующая на про- 
волочный мостикъ, должна такимъ образомъ сопротивляться движе- 
ню, а поэтому индуктивный токъ (см. $ 169) долженъ быть направ- 
ленъ снизу вверхъ (рис. 98). Если бы онъ былъ направленъ въ 
обратную сторону, то возникло бы регреёиит шобШе. Но не- 
возможность такого движения дастъ законъ Ленца. 

Величины электродвижущей силы и си- 
лы индуктивнаго тока получатся, лишь толь- 
ко мы опред$лимъ величину работы, затра- 
чиваемой на движен!е проволочнаго мостика, 
и величину электрической энерги, получае- 
мой благодаря этому въ проводникЪ. По за- 
кону сохранешя энерги должно сущеетво- Збилвьсе 
вать равенство между этими величинами. Ве- Рис. 98. 
личина электрической энерги по 8 94 равнё 
произведеню у. изъ электродвижущей силы, силы тока и вре- 
мени, которое здфсь соотвЪтствуеть времени движеня мостика. 
Затрата работы на это движевше дается произведешемъ силы на, 
путь, т. е. 5595 = 5544, если черезъь 44 обозначить площадь ма- 
лаго прямоугольника, описываемаго мостикомъ, т.-е. приращеве 
площади всего проводника ($ 134). Такъ какъ 5 есть число лин 
индукци, проходящихъ черезъ единицу площади проводника, то 
$49 есть увеличеше 4М числа линй индукци, перес$кающихъ 
площадь всего проводника; поэтому затраченная работа выразится 
произзеденемъ 24М№. Соотв’... „..уцан этому случаю формула за- 
кона сохраненя энерги будетъ поэтому такая: 


Е; ЧЕ =. АМ 


Ч кепи и ТИОкЪ 


д. о Н. 


т.-е. абсолютная величина электродвижущей силы в% замкну> 
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толь индуктивномь токъ равна излибненлю числа линий индук- 
1и, обтекаемыхь имъ, въ единицу времени. 

СоотвЪтетвенный индуктивный токъ, возникаюций при увеличения 
числа индуктивныхъ ливй, перес$кающихъ проводникъ, направ- 
ленъ противоположно тому току, который возникаетъ при уменьшен!а 
этого числа, и всегда направленъ такъ, что стремится не до- 
пуститъ этого изм5ненмя. 


Сила индуктивнаго тока дается закономъ Ома 
1 ЧМ 


АЕ’ 


70 
гдЪ ш сопротивлеше проводника. 
Поличество индунированнаго электричества, находящагося 
въ движени благодаря индуктивному толчку во время (1, есть 
АМ 


10 


$. == 


157. НеравномВрное движен!е. проводника въ магнитиомъ 
полз. Въ томъ случаЪ, когда проводникъ движется съ неравно- 
мЪрной скоростью, вышеупомянутые законы справедливы только для 
каждаго очень малаго промежутка времени , въ теченш котораго 
движене можетъ быть разсматриваемо какъ равномфрное. Электро- 
движущая сила и сила тока изм$няютъ тогда со временемъ свою 
величину. Количество же электричества, приведенное въ движене 
индуктивными толчками за все время, получаетея тогда суммиро- 
ванемъ всфхъ количествъ электричества, находящихся въ движении 
въ каждый малый элементъ времени. Нри непрерывномъ же измЪ- 
нени Ки + необходимо брать безконечно малые элементы времени 
4}; въ этомъ случа суммироване замфняется интегращей. Коли- 
чество электричеетва, находящагося въ движени въ течеше н$ко- 
тораго времени & выразится интеграломъ 

( [ 
Ги = Е [ах 
° 4 , 
0 0 
[ 


| ЧА выражаетъ нс что иное, какъ сумму пересченныхъ лин ин 
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дукщи для вофхъ элементовъ времени 4, которые заключаются. 
между начальнымъ временемъ # = О и временемъ $. Если площадь, 
окруженную проводникомъ, перес$каетъ въ началЪ №,, а въ концЪ 
№ линЙ индукщи, то количество электричества, приведенное въ 
движене всфми индуктивными толчками будетъ 

е = [ и _\— № 


10 
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Такимъ образомъ, законъ, выведенный въ предыдущихъ парагра- 
фахъ, остается справедливымъ. 


158. ИзелВдован1е закона индукци. Приведенный законъ 
указываетъ, что находящееся въ движени количество электриче- 
ства совершенно не зависитъ отъ времени, т.-е. оть скорости, съ 
которой происходитъ изм$неше числа ли индукщи, перес$кающихъ 
проводникъ, а зависить исключительно отъ начальнаго и конечнаго 
состоянй поля около проводника. Если, наприм$ръ, перенести про- 
волникъ изъ поля $, въ боле слабое 9%,, то пришедшее отъ этого 
въ движене количество электричества будетъ совершенно одинаково, 
переносится ли овъ проводникъ непосредственно, или за это время 
будеть помфщаемъ въ друйя поля. 

Сила же тока, поэтому и электродвижущая сила, бываютъ 
тъмъ больше, чфмъ скор$е происходитъ этотъ переходъ. 


159. ИзмВрен1е силы магнитнаго поля при помощи балли- 
стическаго гальванометра. Если помфстить проволочную спираль 
съ опред$леннымъ числомъ оборотовъ й и площадью оборота $ въ 
магнитное поле, сила котораго 9, такимъ образомъ, чтобы его ли- 
ни индукщи пересБкали нормально проволочную спираль, то сквозь 
нее пройдстъь 7255 индуктивныхъ лиШЙ. Еели перенести такую спи- 
раль, все равно медленно или быстро, изъ магнитнаго поля въ 
мфето, гл нЪтъ накакого поля, или повернуть ее такъ, чтобы 
плоскость ся оборотовъ была параллельна направленю поля, то въ 
ной придетъ въ движен!е нфкоторое количество электричества е. 
Соединивъ концы проволочной спирали съ баллистическимъ галь- 
ваномстромъ, замфтимъ, что стрЪлка гальванометра отклонится, 
при чемъ это отклонене будетъ одно и то же, совершается ли 
движен1е спирали быстро, или медленно, предполагая только, что 
время этого движеня всегда мало сравнительно съ пер!одомъ ко- 
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лебашя иглы гальванометра (5 151). Изъ величины отклонешя и 
баллистической чувствительности гальванометра можно вычислить 
количество электричества е. А чтобы изъ уравненя 

е ЧМ 'п95 

2 шв 
можно было опредЪлить 9, нужно только сще знать сопротивлеше 
проволочной спирали, гальванометра и подводящихъ проволокъ. 
Тогда будетъ 


Это и есть общеупотребительный методъ измЪреня магнитнаго 
поля. Можно избфгнуть опредЪлевня чувствительности гальвано- 
метра и сопротивлен1я пфпи, если производить вмфсто абсолютныхъ 
относительныя измфреня; въ этомъ случа приходится сравнивать 
отклонен1я гальванометра въ изм5ряемомъ полЪ съ отклоненемъ, 
которое даетъ нормальная катушка въ нормальномъ полЪ. Магнит- 
ное нормальное поле получаютъ при помощи длинной проволочной 
спирали съ извЗстнымъ числомъ оборотовъ и ихъ поверхностью, 
черезь которую проходитъ также опредфленный токъ. Эта катушка 
помфщается по одной оси съ индуцируемой нормальной катушкой, 
число оборотовъ которой лолжно быть также извЪетно. Нри этомъ 
нормальная катушка, спираль, служащая для измфревйя поля, и 
гальванометръ располагаются въ рядъ. Въ этомъ случа сопротив- 
ленте 10 остается все время постояннымъ, и отклоненая гальвано- 
метра, какъ и количество индуцированнаго электричества, бываютъ 
пропорщональны числу пересЪкаемыхъ лиШйЙ индукщи. 


160 Земной индукторъ. Земной индукторъ состоитъ изъ ка- 
тушки съ большимъ числомъ оборотовъ, которая можетъ вращаться 
около оси; эта ось въ свою очередь можетъ быть устанавливаема, 
горизонтально или вертикально. Ось катушки ставятъ вертикально, 
& поверхность оборотовъ ея 8 располагаютъь пезпендикулярно къ 
направленю магнитнаго мерид1ана; если затфмъ повернуть катушку 
около ся вертикальной оси на 180°, то въ ней наведетея токъ. 
Этотъ токъ имфетъ при вращени во второмъ квадрантЪ то же 
паправлеше, что и при вращени въ первомъ квадрантЪ, хотя число 
перес$каемыхъ лин индукщи земного поля сначала уменьшается, 
а затЪмъ увеличивается. Это происходитъ волфдетве того, что 
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увеличене ихъ числа происходитъ съ противоположной стороны 
катушки, ч5мъ уменьшен, 

Количество индуцированнаго электричества, будетъ такимъ обра- 
зомъ равно двойному количеству, получаемому при оборотЪ только 


на 90°. Поэтому, если Н горизонтальная слагающая земного ма- 
гнетизма, то 


10 


Если точно извЪфетна величина площади оборота катушки, то 
земной индукторъ въ соединени съ баллистическимъ гальваномет- 
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Рис. 90. 


ромъ можеть служить для опредЪленя горизонтальной слагающей 
силы земного магнетизма въ абсолютной м5рЪ. Но это измфреше 
не можетъ быть сдфлано съ достаточной точностью. 

Можно употреблять земной индукторъ безъ непосредственныхъ 
измБренй для сравненя вертикальной и горизонтальной слагаю- 
щихъ, т. с. для опредюления угла наклоненля, Ффапвепз кото- 


раго по 8 78 равенъ отношению обЪихъ слагающихъ. 
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Для этого производять точно такое же изм5реше только съ. 
горизонтально направленной осью. Приходящее при вращенш въ 
движене количество электричества будетъ 
_ 25 


0 


е’ 
Отношен!е отклонен баллистическаго гальванометра даетъ непо- 


средетвенно: 
А 
— = == 4амо $. 
ен “8 
На рис. 99 показанъ земной индукторъ фирмы Гартманнъ и 
Браунъ во ФранфуртБ нь МайнЪ. Зеркало $ позволяетъ произво- 
дить поворачиване точно на 180°. 


161. ИзмВрене сопротивлен!й при помощи земното инду- 
ктора. Если ввести нфкоторое сопротивлее въ гальванометриче- 
скую цфпь, то количество электричества, пришедшаго въ движене 
въ земномъ индукторЪ, по 8 157 будетъ обратно пропоршонально_ 
сопротивленю всей ц$пи, Сравнемшемъ съ извфетнымъ сопротивле- 
н1емъ легко опредлить неизвЪстное; для этого первое изъ нихъ, 
напр., магазинь сопротивленй, изм$няютъ до т5хъ поръ, пока 
отклонешя гальванометра не будутъ равны отклонен1ямъ, даваемымъ 
при введени неизвЪетнаго сопротивленя. 

Для опред$лен!я сопротивлен1я всей цЪфпи въ абсолютной м$рЪ 
опред$ляютъ абсолютнымъ изм$ренемъ количества электричества 
въ баллистическомъ гальванометрЪ. Тогка будетъ: 


2Н5 


10 = ——- 


е 


162. Токами Фуко называютъ токи, возникьюние въ сплош- 
ныхъ металлическихъ массахъ въ перем$нномъ магнитномъ полЪ 
благодаря индукши. Если магнитное поле достаточно сильно и быстро 
измфняется, токи Фуко могутъ быть очень значительны. МЪдный 
дискъ, движущШся между полюсами сильнаго электромагнита тот- 
часъ же останавливается, какъ только посл5 де пачинаетъ дЪй- 
ствовать, такъ какъ токи Фуко по закону МЛенца препятетвуютъ 
движеню металла (Рис. 100). Точно такъ же быстро приходитъ въ 
состояне покоя магнитная стрЪлка, повЪшенная въ ея положени 
равнов$1я по мериману, когда ее помфщаютъ въ неподвижную 


— 171 — 


м5дную коробку. Этимъ пользуются практически для успокоен!я 
колеблющагося магнита въ гальванометрахъ. На возникновении то- 
ковъ Фуко основанъ извфстный старый опытъ, произведенный Араго, 
который состоять въ томъ, что магнитная укрЪФпленная надъ ди- 
скомъ стрелка поворачивается, какъ только дискъ приводится . Во. 
вращенше. Этотъ опыть наглядно показываеть законъ Ленца. Въ 
опыт$ Араго отклонене стр$лки 
стремится уменьшить относитель- 
ное хдвижеше диска по отношеню 
къ иглБ; и возникающие при этомъ 
индуктивные токи стараются оста- 
новить вынужденное движеще про- 
водника въ магнитномъ пол. 


163. Коэффищенть взаим- 
ной индукщи, Токъ 9, текущий по 
замкнутойпроволокз 1 производить 
магнитное поле, которое вообще 
пропорщонально $. Вм$етБ съ 
тЪмъ число лиш индукции, которыя 
перес$каютъ н$фкоторый элементъ 
поверхности около проводника 1, 
пропоршонально $. ЕКели пом$- 
стать вблизи отъ 1 вторую замкну- 
тую проволоку 2, то она будеть 
пересФкаться ниЪкоторымъ опре- 
дзленнымъ числомъ ливй индук- 
ци, даваемыхъ проводникомъ 1; 
это число будетъ пропорщональ- 
но $, и мы его обозначимъ черезъ 
№. Такимъ образомъ будетъ Рис. 100. 

М == В.л, 
гдф В нЬкоторая, не зависящая отъ + величина, которая дается 
геометрической формой всей системы проводниковъ. Если теперь 
токъ $ измфнится на величину 4 въ очёнь малое время 4, то 
нафноне силы тока въ единицу времени выразится  проиввохной 


7 г Точно такъ же, если АМ обозначаетъ измфиене числа лин ин- 


дукци, пересфкающихъ проводникъ 2, то при этомъ измфнени ©и- 
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ам. .. 
лы тока —>. выразить изм5ненше числа линНй индукщи, пересЪкаю- 


щихъь проводникь 2 въ единицу времени, т.-е. измБряеть по 
$ 156 наведенную въ проводникЪ 2 электродвижущую силу Е, Такъ 


будеть 


ам (Й 
Е =: =Ва,. 


Если & =1С.С.53., 4 =1 3зес., то правая часть равна В, т.-6В 
выражаетъ наведенную э. д. с., когда сила тока въ проводникЁ 
измВняется въ 1 сек. на 1 С.С 8. = 10 ампер. 

В называется коэффищентомъ взаимной индукщи проводниковъ 
3 и 2. 


164. Коэффищенть самоиндукщи. Пусть у насъ есть только 
одинъ проводникъ 1. Обтекаюцщий его- токъ $ производить магнитныя 
лини индукщи, которыя вс перее$кають площадь, огибаемую про- 
водникомъ, по крайней мёр$ одинъ разъ. Такъ какъ при образования 
или усилени тока происходить увеличен1е числа, лин индукци пе- 
ресзкающихъ плоскость проводника, то велЪдотве этого долженъ 
возникать индуктивный токъ, направленный по закону Ленца про- 
тивоположио начальному току, который стремится уменьшить увели- 
чене числа лин индукщи. Точно такь же при ослаблевй или 
соотвфтетвенно при уничтожеши тока въ проводник$ въ немъ 
будеть возникать индуктивный токъ, стремящйся уменьшить ослаб- 
лене тока, т.-е. одинаково направленный вмфотф съ ‘начальнымъ 
токомъ. Это явлеше называется самоиндукией. 

Число производимыхь токомъ линЙ индукши пропорщовально 
‘силф тока $. Если обозначимъ черезъ № число лиЙ индукщи, пе- 
рес$кающихь одинъ разъ площадь, огибаемую проводникомъ, 0о- 
считывая такимъ образомъ дважды, трижды и т. д. кажлую линю 
индукцши, которыя два, три и т; д. раза пересфкають площадь 
проводника, то въ уравнения 

№ = 143 


величина, [,, не зависящая отъ силы тока и зависящая Только отъ 
формы проводника, называется хоэффицаентомь самоиндукцчи, 
Если $ =1С.0С.5., то М =, т.-е.: 


коэффииенть самоиндукцуи есть число перестченй 
поверхности, озибаемой проводникомь, сх лимями ин- 
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дукиёи, которыя вызываются самиль же проводни- 
коль, кода по нелиу течетъ токъ, равный 1С.@. 8 =10 
аитера.мъ. 


Такого рода опред леше хаетъ непосредственнс величину электро-. 
движущей силы самоиндукщи, которая возникаетъ въ проводникЪ, 
если сила тока въ немъ измЪняется. Еели это измфнене иметъ. 


величину въ секунду, то электродвижущая сила будетъ 
| Е — @Х ]. и 
па 4 
Здесь мы должны ввести н$которое пояснеше. Мы имБемъ въ 
проводник два наложенные другъь на друга тока, первичный и 
индуктивный вторичный. Если примемъ за положительное направле- 
н1с направлен!е первичнаго тока, то индуктивный токъ будетъ на- 
правленъ отрицательно, и поэтому можно налтисать: 
в — ЯМ .@ 
ии” ГВ 


Если, наприм., заставить токъ, идуций по проводнику, возрастать, 
то т: будетъ положительно, и поэтому электродвижущая сила 
индуктивнаго тока будетъ отрицательна. Напротивъ, опа будетъ. 
направлена положительно, когда токъ заставить уменьшаться, и при 
этомъ С, будетъ отрицательно. 

На практикф очень часто употребляется проводникъ, лишенный 
самоиндукщи. Освобожден!е проводника отъ самоиндукц дости- 
гаютъ тфмъ, что уменьшаютъ по возможности возникновен!о магнит- 
ныхъ линЙ индукщи, а также даютъ имъ по возможности меньше 
пересВкать площадь проводника. Это достигается двунитнымъ (би- 
филярнымъ) наматывашемъ. Для этого наматывае- 
мую проволоку перегибаютъ по середк$ (рис. 101), 
такъ что проводящя токъ впередъ и назадъ про- 
волоки лежатъ непосредственно рядомъ и, такимъ 
образомъ, взаимно уничтожаютъ свое магнитное 
дЪйстве. Такъ наприм., дфлаютеся воЪ магазины 
сопротивленй. Общее правило таково: чВмъ мень- Рис. 101. 
ше магнитное дЪйстве оказываетъ проводникъ, 
обтекасмый опредфленнымъ токомъ, тЬмъ меньше его самоиндукщя. 
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165. Абсолютная и техническая единицы и разм? рность 
коэффищента самоидукци. Изъ послфдняго уравненя предыду- 
щаго параграфа слЪдуетъ для абеолютной единицы коэффищента 
самоиндукши сл5дующее опред$леше: 

Проводникь имъетъь абсолютиную единицу самоиндукии, 
осли излиьненле силы тока на адсолютную единицу въ секунду 
производить въ нелю абсолютную единицу электродвиэкущей 
силы. 

Техническую единицу самоиндукщи имфетъ проводникъ, въ кото- 
ромъ измюненае силы тока на 1 амтеръ въ секунду произво- 
дить э. д. с., равную Т вольту. 

Техническая единица носитъ назваше 1 Генри. 

Разм$рность коэффищента самоиндукщи дается слЪдующимь 


уравненемъ: 
СТ, ТОКЪ 
| о . | Е 


‘откуда по 58 93 и 94 


тр 
и = 

Такимъ образомъ, размфрность коэффищента самоиндукщи есть 
длина. Въ абсолютной м5рЪ она измфряетея сантиметрами. 

Такъ какъ 

1 вольтъ = 10%С.(.5., 1 амперъ = 101С.(.$., 
то 
1 Генри=10? абеол. ед. самоиндукщи = 10° сант. 


166. Замыкан!е и размыкан!е тока въ индубтивномъ 
проводникВ. Сл$дстйемъ самоиндукщи проводника является то 
обстоятельство, что при внезапномъ включени электродвижущей 
силы протекаетъ сначала нЪкоторое время, прежде чБмъ токъ 
приметъ свою конечную величину, которая соотвЪтетвуетъ стацо- 
нарному току по закону Ома. Въ этомъ случаЪ быстрое возраста- 
ше тока при замыкаши ции производить противоположную э. д. с., 
которая стремится прёпятствовать этому возрастаню. 

Изел$дуемъ измфнове силы тока, во-первыхъ, когда въ инду- 
ктивный проводникъ, лишенный тока, сразу включается электро- 
движущая сила, и, во-вторыхъ, когда токъ &, текушй по этому 
проводнику, будеть прерванъ быстрымъ короткамъ замыкашемъ 


о Эл Г): :.. 
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электродвижущей силы на себя такъ, что самъ проводникъ, оста- 
ваясь замкнутымъ, будетъ выключенъ изъ цфпи. 

Если замкнуть элементь съ электродвижущей силой У прово- 
дникомъ, коэффищентъ самоиндукщи котораго ]., то въ проводникЪ 
возникнетъ токъ, возрастающий боле или менфе быстро въ зави- 


. - СУ 
симости отъ величины |, до конечной величины —,’ если ши 


обозначаеть общее сопротивлее пфпи. Если обозначить черезъ / 
силу тока для нфкотораго произвольно взятаго момента времени и 
черезъ 4 его измфнеше за очень малый промежутокъ времени %, 


0. 

то изм$нене его въ секунду выразиться отношешемъ др Вызван- 
‚ 

ная этимъ изм$нешемъ э. д. с. будетъ равна Г, и направлена 


противоположно У. Такимъ образомъ, въ разсматриваемый моментъ 


будетъ дЪйствовать э. д. ©., равная 
0 
Е=У— Г, 


По закону же Ома сила тока въ этотъ моментъ будетъ: 
фа 

У—Г.-- 
О 

= = — 


0 10 


Проетымъ преобразовавшемъ получается сл5дущее дифференщаль - 
ное у-ше: 
#4 ш. У 
пт — = =0. 
ы Г 
И затЪмъ, посл дифференцированя по # 
424 9 (й 
ай па 
Интегрируя это однородное линейное дифференщальное уравне- 
(4 
не, получимъ, что $ =е „Подставляя это значеше въ уравнене, 
получимъ 


10 
а? -- г“ = О, 
откуда для « получаются слфдующёя двЪ величины 
0 


Г. 
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( [24 
Подстановкой легко можно убфдаться, что если е "о е ы есть 
два рфшеня (частные интегралы) длифференщальнаго уравненвя, то 
и сумма этихъ р5шенй будетъ рьшешемъ, въ томъ случаЪ, если 
каждое изъ этихъ рьшевй будетъ умножено на нзкоторую постоян- 
ную величину. Поэтому общее рфшевн!е (обиий интегралъ) диффе- 
ренщальнаго у-ня выразится такъ: 


. а? а 
= Ае +Ве’, 


или послЪ подстановки соотвзтственныхъ значенй а, и 4. 


—%, 
+ =Ач Ве Ё* 


Этимъ выражешемъ дается такимъ образомъ общее измфиеше во 
времени силы тока въ проводник$, производится ли этоть токъ 
включешемъ или выключешемъ электродвижущей силы изъ цЪпи. 
Частныя рЪшешя для отдфльныхъ случаевъ, т.-е. значешя по- 
стоянныхъ, даются различными услов ями. 


1. Замыкан!е тока. 
Для времени # -= О проводникъ лишенъ тока, сл довательно $ =0. 


Поэтому для времени # = О, 1 = А + В =0, или А = -— В. 
По истечени н$котораго времени токъ достигаеть конечной 


величины % = —. 
10 


У 
Такимъ образомъ для # = со, ц=А =- 
) 40 


Поэтому рьшенше для этого частнаго случая будетъ: 


Изъ этой формулы точно такъ же можно вывести обратно начальныя 
и конечныя услов!я. 


2. Размыкан!е тока короткимъ замыкан!емъ 
э. д. 6. | 
Начальнымъ и конечнымь услошями здЪфеь будетъ: 


# = Ол=ц = ме А -- В 


[=00,1==0 =А. 


— 117 — 


Поэтом Ъшеше для этого случая будетъ: 
ур 


Точно такъ же изъ этой формулы тотчасъ же выводятся конеч- 
ныя услозя. 


1 


——— о) — 


Г, 1. 1 Т. 
Для (—-. будетъ с = с —ез откуда = —^, т.-е. -, 


есть время, которое проходитъ до тфхъ поръ, какъ сила тока 
уменьшится на-_ его величины. Эта величина называется временной 


постоянной проводника. Она равна отношенюю  коэффищента 
самоиндукщи къ сопротивленю проводника. Такимъ обра- 
зомъ, для проводника съ большой самоиндукщей, напримЪръ, для 


т 
> 


Иск |9 лм мВ а Х% 
ЮО 


0.1.42 .0и „в 98 о 20 


(ели ны 


Рис. 102. 


большого электромагнита, динамомашины, эта временная по- 
стоянная имЪетъ болыную величину. Можетъ пройти минута, прежде 
чЬмъ сила тока посл замыканя достигнетъ своей конечной вели- 
чины. На рис. 102 представлено изм$неше силы тока, когда 
вволитея постоянная э. л. ©., равная 1 вольту, въ замкнутую цЪпь, 
которая имЪетъ сопротивлене 10 = 0,1 ома и коэффищенть само- 


индукщи 1,=0,01 Генри. Временная постоянная для него равна 


| 
-^ —=01секунды. 
{11 


167. Искровой индукторъ Румкорфа. Искровой индукторт, 
состоитъ изъ лвухъ катушекъ, им5ющихъ общую ось, изъ кото- 
рыхть одна, 2ервичная катушка, дЪйствуетъ индуцирующе на дру- 
гую, вторичную катушку. ЦЪФль, которой стремятея достигнуть 


о 
Шляуке. Обытное ученое обь этектричеств». 12 
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здЪеь, состоить въ получеши возможно большей индуктивной 
электродвижущей силы, т.-е. возможно большей разности потенша- 
ловъ на свободныхъ концахъ обмотки вторичной катушки. Гели 
обозначимъ черезъ В коэффищенть взаимной индукции! обЪихъ ка- 
тушекъ и черезъ г первичный токъ, то это папряжешо. 


({! 
Е=В 
(1 
, И 
Поэтому высокое напряжен1е получается, когда В и Е дъ- 


лаются по возможности большими. Первое доетигается тфмъ, что 
представляется возможность линямъ индуБщи, даваемымъ первич- 
нымъЪ токомъ. возможно чалце пересЪкать вторичный проводникз.. 
Лля этого вторичная катушка должна состоять изъ очень боль- 


ЕЕ: , 
ь- С ИВИИЩИИЩИИИИИИ у . 
Г == \\ 
Е —А\ _ 
Е 
‚ : 
| (1) 
| ) 


Рис. (5. 


. ((Р - . 
шого числа оборотовъ. Второе уелове, чтобы С’ измфнеше тока 


но времени, сдЪлать большимъ, достигается при помощи особаго 
прерывателя тока. Прежде веесго на основана предылущихъ пара- 
графовъ ясно, что нельзя употреблять замыканю тока для дости- 
жешя высокаго вторичнаго напряженя. Это зависить оть того, что 
усилен!е первичнаго тока происходить медленно велфдетве значитель- 
ной самоиндукщи. Прерываше также должно происходить съ иф- 
которой осторожностью. Еели прерывать токь проето при помощи 
размыкателя, то благодаря самоиндукщн ина концахъ первичной 
спирали разовьется такое сильное напряжене., что на мбетЪ кон- 
такта образуется родъ искры или лучше евЪтовой дуги, и такимъ 
образомь токъ не сразу унадеть до нуля. На этомь основами 
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‹набжаютъ прерыватель конденсаторомъ съ достаточно большой 
‘емкостью. Развиваемое въ первичной спирали электричество идетъ 
поэтому на заряженше конденсатора, вмфсто того чтобы итти черезъ 
прерыватель. Помфщая м$ето размыканя въ жидкости (спиртъ), 
можно еще боле улучшить качество прерывая. 

ДалЪе, для хорошо дЪйствующаго прерывателя необходимо, чтобы 
замыкане тока происходило достаточно долго, именно столько вре- 
мени, чтобы сила тока могла достичь своей максимальной вели- 
чины. Помимо этого, чтобы число дЪйствующихъ лин индукщи было 
о возможности велико, первичную катушку снабжаютъ сердечникомъ 
изъ мягкаго желЪза. Если бы этотъ сердечнякъ былъ сдфланъ 
массивнымъ, то возникшее въ немъ при прерывании тока въ первичной 
хатушк$ токи Фуко вызвали бы быстрое уменьшеше магнетизаши, 


Рис. 1+. 


и ‘такимъ образомъ это уменьшоевше уничтожило бы всЪ линш 
индукци. Во избфжане этого жел$зный сердечникъ раздЪляютъ 
на части, для чего приготовляютъ его изъ тонкихъ изолированныхъ 
другъ отъ друга проволокъ или пластинокъ. Рис. 103 предетавляетъ 
большой индукторъ Вееобщей Компани Электричества въ Берлин$. 
Зь ящик заключается конденсаторъ. На рис. 104 изображенъ 
маленьюмй индуктивный приборъ, который употребляется для опре- 
дЪлен проводимости, а также для физюлогическихъ цЪфлей. 


168. Прерыватели тока. Изъ самодЪйствующихъ прерывате- 
лей мы приведемъ олБдующю: 

1. Л/олотокъ Нефа. Сердечникъ первичной катушки притяги- 
вастт гусокъ желфза, укрЪпленный на стальной упругой пластинкЪ, 


12* 
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и вызываетъ этимъ прерыване тока. Пластинка оттягиваеть его 
обратно, и токъ опять замыкается и т. д. (смотри зам5чаше въ $ 170). 
Рис. 105 изображаетъь такой прерыватель, конструированный тля. 
индукторовъ Всеобщей Компани Электричества въ БерлинЪ. 


и 
и И 


Рис. 105. Рис. 106. 


2. Прерыватель Депре (рис. 106) очень часто употребляется 
въ лабораторяхъ, благодаря его удобной конструкщши. Онъ осно- 


а: ДАЖ лиза мы. вене р 


Рис. 107. Рис. 10%. Рис. 109. 


ванъ на томъ же принципЪ, какъ и молотокъ. Надавливая особымт, 
винтомъ на пружину, можно дЪлать ее болЪе или менфе тугой и этимъ 
измфнять число прерыван!й. Вм$стЪ съ этимъ одновременно измЪ- 
няется и сила его дЪйстыя. Поэтому. когда на пружину налавли- 


— 131 — 


зается болфе туго, притяжеше и прерыван!е происходитъ при боль- 
шей силЪ тока. 

Для большахъ индукторовъ очень удобны сл5дующе прерыватели: 

3. Турбинный прерыватель Всеобщ. Комп. Электр. въ Бер- 
лин$Ъ (рис. 107—109). Онъ состоить изъ желЪзной трубки, внутри 
которой на нижнемъ конц, погруженномъ въ ртуть, находится не- 
большое крылышко въ родф пароходнаго винта, а наверху сбоку 
отводная трубочка. Вся эта трубка при помощи электрическаго 
мотора приводится въ быстрое вращене, и ртуть, поднимаясь благо- 
даря крылышку кверху, вытекаетъь изъ отводной трубки, образуя 
непрерывную струю. Эта струя, которая служитъ проводникомъ. 
для тока, встр$чая на ‘пути желЗзный кругъ, снабженный равно - 
м$рно расположенными другъ оть друга вырЪзками, то ударяясь 
о желБзо, то проходя свободно сквозь вырфзы, производитъ послЪ- 
довательныя замыкан1я и размыкая тока. 

4. Прерыватель Венельта (рис. 110). Этотъ прерыватель со- 
стоитъ изъ свинцовой плаетин- 
ки и платиновой иглы, которыя 
помфщены другъ противъ друга 
въ разбавленной сЪрной кисло. 
тЪ. Если включить его въ пъпь 
аккумуляторной батареи и ин- 
дуктора такъ, чтобы токъ шелъ 


| 
Е _ 
по направлею отъ иглы къ | — . 
У | |. 


свинцовой пластинкЪ, то будетъ 
происходить правильное преры- 
ван!с тока, которое отличается 
большой скоростью. Вел детв!е 
большой плотности тока и про- 
исходящаго электролитическаго 
процесса на игл происходитъ 
большое выд$леше тепла. Об- 
разующийея при этомъ иа 
ней паровой покровъ прерыва- Рис. 110. 

отъ токь и затЪмъ искрой онъ 

снова уничтожается, благодаря чему токъ опять замыкается. Число 
прерыван!й въ секунду, вообще очень большое, можеть быть регу- 
лировано дфйствующей длиной платиновой спицы и силою тока. 
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ВмЪетЪ съ тфмъ оно тфмъ боле, чфмъ менфе самоиндукщя пер- 
вичной спирали индуктора. Конленсаторъ при употреблени преры- 
вателя Венельта совершенно излишенъ, такъ какъ самъ прерыва- 
тель обладаетъ достаточной емкостью. Разряды большого индуктора, 


Рис. 111. 


Рис. 112. 


дфйствующаго съ этимъ прерывателемъ, имфютъ точно такой же 
видъ, какъ и при употреблеши турбиннаго прерывателя. Рис. 111 


— 183 — 


представляеть снимокъ, сдБланный съ выдержкой въ 1 секунду, 
искры длиною приблизительно въ 20 сантиметровъ. Рисунокъ же 112 
представляетъ снимокъ при болБе короткомъ искровомъ разстояви. 
Вь этомъ случа искровой разрядтъ, походитъ уже на вольтову дугу. 
Для такого разряда необходимо большое число прерываний. 


169. Направлене взаимнаго дВйств1я между обтекаемыми 
токомъ проводниками и магнитомъ, а также напразлен1я 
индуктивныхъ токовъ. 


1. 


> 


дДЮСо 


Ирейетве „лемента тока на съверный магнитный полос. 


Правило Ампера. Еели представить себя плывущимъ по 
направленю тока, съ лицомъ, направленнымъ къ магнитному 
полюсу, то поел5дый должент, отклониться налЪво. 


‚ Шьйстве залтнутаго тока на съверный маенитный по- 
полибщенный вн его плоскости. 


) 


Если помфетить глазъ около полюса и смотрФть на замкну- 
тый проводникъ, то полюсъ будетъ притягиваться въ томъ 
случа$, когда токъ течетъ по направленю стрЪлки часовъ, 
и отталкиваться, когда онъ течетъ обратно. (Это слздуетъ 
непосредственно изъ правила Амнера). 


Дьйетве лагнитнаго поля на элементь тока. 


г 
й 


Рис. 113. 


Представимъ себЪ магнитное поле, образованное лившями 
индукщи, исходящими отъ удаленнаго с$вернаго полюса. Если 
мы вообразимъ теперь, что мы плывемъ вмфетЪ съ токомъ 
по проводнику и смотримъ на сфверный полюсъ, то послБдьй 
долженъ подъ вмящемт, тока отклониться налЗво. Точно такъ 
же ясно, что если проводнижъ можетъ двигаться, то въ этомъ 
случа онъ отклониться направо (на рис. 113 онъ должен 
двигаться по направлено отъ книги къ читателю). 


- № 
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4. Индуктивный токъ, образуюцийся при движензи ›„лемента 
тока въ магнитномьъ поль, стремитея уничтожить это движено. 


На основан правила 3 можно сообразить безъ дальнЪИ- 
шихъ разсужденй направлене индуктивнаго тока. Пусть, 
наприм., на рис. 113 элементъ тока движется впередъ къ 
читателю въ магнитномъ пол, направленномъ справа, нал$во, 
тогда въ немъ возникнеть токъ, идуший сверху внизъ. 


5. Индуктивный токъ, возникающий въ замкнутомь 1ро0в0д- 
никь при увеличении числа пересъкающиь его лини индукции, 
стремится уменьшить это увеличенле. 


Предположимъ, что мы смотримъ на проводникъ съ той 
стороны, съ которой входятъ`линш индукщи. Увеличен! числа 
линй индукщи соотвЪтетвуеть приближеню воображаемаго 
сфвернаго полюса, лежащаго на той сторонф, гдЪ находится 
наблюдатель. Возникаюцйй при этомъ индуктивный токъ стре- 
митоя оттолкнуть полюсъ, т.-е. на основани правила, 2 течетъ, 
если смотрЪть отъ наблюдателя, обратно направленю часовой 
сетр$лки. 


170. ВзаимодВйств1е между проводниками, обтекаемыми 
токомъ. Изъ только что приведенныхъ правилъ для направленя 
взаимодЪйстия, существующаго между проводникомъ, обтекаемымъ 
токомъ, и магнитнымъ полюсомъ, непосредственно слфлуетъ, что 
такое же взаимодЪйстве должно существовать между двумя обте- 
каемыми токомъ проводниками и именно по сл5дующему правилу: 

Одинаково направленные токи притягиваются, противоположно 
направленные —отталкиваются. 

Пусть Ги 2 (рис. 114) два близко другъ отъ друга лежеще 
элементы проводника. 1 производитъ на мФфетЪ проводника 2 маг- 
нитное поле, направленное назадъ, откуда по правилу 3 движене 
элемента тока 2 будетъ происходитъ по направлен къ току 1. 

Длинная спиральная пружина укорачивается при прохождени въ 
ней тока. Ее можно сдЪлать такъ, что при этомъ токъ будетъ пре- 
рванъ, наприм., нижнЙ конецъь спирали выйдетъ’изъ ртути. Тогда 
съ прекращенемъ тока спираль опять удлинитея и замкнетъь токъ; 
такимъ образомъ будетъ происходить постоянное прерыван тока. 
(Спираль Рогета, рис. 115). Самостоятельное движеню спирали, 
такъ же какъ и молотка у прерывателя или у олектрическаго 
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звонка, имфетъ не совсфмь простое, описанное раньше, объяснеше. 
ДЪло въ томъ, что благодаря треню и т. п. образуется постоян- 
ная потеря энерми, которая должна покрываться работою магнит- 


ПААААААТИУУИАААИ 


|| 


М 


(| 


/ 2 т 
1 А - 
< | 
Рис. 114, Рис. 115. 
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‚ ной силы. Это происходитъ, напр., у ирерывателя сь молоткомъ 
`велдств!е того, что работа "затрачиваемая при движеши пружины 
вверхъ противъ дфйствя электромагнита, больше, чёмъ выигрышъ 
° въ онерми при обратномъ движени пружины. 


ГЛАВА ВОСЬМАЯ. 


Магнитныя измЪреня. 


171. Соленоидъ. Для магнитныхъ измфренй мы воспользуемся 
свойствомъ особымъ образомъ деформированнаго проводника, кото- 
рый, когда по нему течеть электричесюмй токъ, даетъ сильное 
и однородное магнитное поле. Такого рода проводникъ называется 
соленоидо.м% и состоитъ изъ спирально намотанной на катушку въ 
одинъ или нфеколько слоевъ изолированной проволоки. Мы прежде 
всего вычислимъ магнитную силу поля внутри такого соленоида. 
Но для этого намъ надо доказать сначала слБдуш общий 
законъ. 


172. Работа, затраченная на движен1е магнитнаго полюса, 
равнаго единиц, вокругъ проводника, обтекаемаго токомъ / 
такъ, что овъ одинъ разъ пересЗчетъь плоскость, огибаемую 
проводникомъ, т.-е. магнитодвижущая сила проводника, 
равна 4л+. Было доказано, что токъ #, текушй по проводнику 
длиною { въ магнитномъ пол ®, движетея подъ вляшемъ силы, 
равной $. Съ этой же силой, остественно, дЪйствуетъь токъ на 
магнитный полюсъ, образующЙ магнитное поле. Еели про- 
водникъ будетъ двигаться такъ, что пересЪчеть № лан! индукши 
поля, то затраченная при этомъ работа, какъ это было доказано 
при вывод законовъ индукщи въ $ 156, будетъ равна №. Та же 
самая работа будетъ затграчена въ случаЪ, сели магнитный полюсъ 
будетъ двигаться такъ, что М индуктивныхт, линЙ, связанныхъ ст, 
нимъ, пересЪкутъ проводникъ. Если же теперь магнитный полюст, 
равный сдиницф, одинъ разъ обойдеттъ вокругь проводника, обтека- 
емаго токомъ, то во исходяийя изъ него лини индукщи одинъ 
разтъь перес®кутъ проводникъ. Но изъ полюса, равнаго единиц\, 
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выходитъЪ 4п ли индукщи; поэтому при такомъ движеши будетъь 
затрачена работа, 
А = 4л.. 

173. Магнитная сила поля внутри соленоида. Пусть у насъ 
есть соленоидъ, длина проволоки котораго во всЪхъ 7 оборо- 
тахъ равна [(. Если я буду двигать полюсъ, равный единиц, вну- 
три соленоида вдоль сго оси и затЪмъ снаружи обратно къ на- 
чальному пункту такъ, что полюсъ опишетъ замкнутый путь, то 
веЪ выходяпая изъ полюса 4л лиШЙ индукщи пройдутъ сквозь 
площадь, окруженную проводникомъ. Затраченная при этомъ 
работа, или иначе магнитодвижущая сила соленоида будетъ 4ляи. 
Если соленоидъ достаточно длиненъ сравнительно со своимъ по- 
перечникомъ, напр. въ 20 разъ длинн$Ъе послВдняго, то магнитное 
поле внутри его будетъ достаточно однородно и значительно силь- 
не, чЪмъ во внЪшнемъ пространств, гдЪ оно очень слабо. Если 
обозначить силу поля внутри него черезъ ®, то работа, затрачен- 
ная при движени полюса, равнаго езиницЪ, вдоль замкнутой кри- 
вой, безъ большой ошибки, будетъь равна $!, при чемъ работой, 
затраченной при обратномъ движени во вншнемъ пространствЪ, 
можно пренебречь. Поэтому будетъ 

©1 = 4лиь, 
откуда, 


174. Коэффищентъ самоиндукщи соленоида. Число №'’лин!й 
индукщи, которыя проходятъ сквозь соленоидъ, обтекаемый токомъ 
1, будетъ 
4174 

| 


№ = 94 = 


) 


гдБ 0 площадь еБченя соленоида. 
Такъ какъ поверхность, обтекаемая токомъ, будетъ пересЪчена 
каждой лишей 7 разъ, то ве лини 


№=и № = — 


разъ пересБкуть эту поверхность. Отсюда по 5 164 коэффи- 
щентъ самоиндукщи выразится сл$дующей формулой 
№ _ 417? 4 


и=т= | 
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175. Вллян1е желВзнаго сердечника на свойства соленоида. 
Если помфетить внутри соленоида желЪзный сердечникъ, запол- 
няющ только отчасти его середину, при чемъ боковая поверхность 
его направлена параллельно лишямъ индукщи, то магнитная сила 
поля въ сердечник по $65 равна магнитной сил поля, на- 
ходящагося внЪ его. Плотность же лиШй индукщи въ немъ, на- 
противъ, будетъ больше въ и разъ. Поэтому магнитная индукщя 
въ желБзЪ будеть 

8 =иэ 
Если же сердечникъ будетъ заполнять все внутреннее. про- 
‹транство соленоида, то въ то время какъ напряженность магнит- 
наго поля останется такой же, какъ и въ воздух, число ли 
индукщи внутри соленоида будетъ въ и разъ больше. Поэтому 
число линИ индукция въ соленоидф, заполненномъ желЪзомъ, 
будетъ 
№ — Чит 
| 
Отсюда коэффищентъ самоиндукщи будетъ также въ и разъ 
больше, а именно 
4лит? 
6=-7 


176. Магнитная энергля соленойяда. Въ $ 71| мы дали для 
магнитной энерги, заключенной въ единиц объема магнитнаго 
поля силы 9, сл6лующее выражене: 

и“. 
Зл 

Такъ какъ вое внутреннее пространство соленоида имБеть 
объемь 01, то заключающаяся въ немъ энермя будетъ 
#5? и] Фор №5 
=— =_= —— 

Зл 1 Зл 8л 
глЪ 8 число лийЙ индукщи, пересБ5кающихъ 1 квад. сантиметръ, 
т -е. индуктивный потокъ черозъ единицу площади, & № — индук- 
тивный потокъ черезъ все сЪчен1е соленоида. 

Въ $ 173 мы видЪли, что 9, магнитодвижущая сила соленоида, 
выражается такъ: - 


5! -= 4774. 
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Поэтому для магнитной энери соленоида можетъ быть дано 
также слБдующее выражен!е: 

№. 4ли! 1 1 
ОХ = — = № == № 

8 5 Х 5 №, 

гдв № общее число пересЪченй лин индукщи со всеми площадями, 
обтекаемыми токомъ во всхъ оборотахъ соленоида. 

На основани зависимости 


М = № 
($ 164) магнитная энермя можетъ быть выражена еще такъ: 
‚т | 
|0] — 5) 1% ® 


Наконецъ, при помощи представленя о магнитномъ сопротив-- 
лени мы можемъ получить еще одно выражене магнитной энерги 
поля соленоида. Въ $5 56 было указано, что энерМя можетъ быть 
выражена въ такой форм$: 


1 
8л 

ЭДЪеь \ обозначаетъ такъ называемое сопротивлеше нЪфкоторой: 
опред$ленной части поля, въ данномь случаЪ соленоида. 

Въ соединени съ первымъ выраженемъ для магнитной энер“и, 
получается для магнитнаго сопротивлення соленоида выражен!е 

м, 
иЧ 

на сходство котораго съ формулой электрическаго сопротивленя 
металлической проволоки было уже указано. 

ВеЪ эти формулы необходимы для вычислешя силы поля и 
коэффищента самоиндукщи соленоида. 


ФР =-№\М 


177. Механическая аналог!я вознивновен1я тока въ инду- 
ктивномъ проводник%. Для того чтобы въ проводникЪ воз- 
никъ и поддерживался токъ $2, необходима затрата энергии. 
Токъ велБдете  сопротивленя № въ проводник  теряетъ 
электрическую энергю, которая освобождается въ проволникф 
въ форм джаулевой теплоты. Эта постоянно выдфляемая 
тсилота соотвфтетвуеть количеству энерги #№ въ одну се- 
кунду. Эту энергйо терястъ система, и этотъ процесеъь не обра- 
тимъ. Такимъ образомъ необходима постоячная затрата энергии, 
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чтобы поддерживать токъ. Но кромф того необходима дальнйшая 
затрата энерги во время возрастан1я тока, который будетъ употре- 
бляться на возбуждене магнатнаго поля. Энергя магнитнаго поля, 
величина которой (’ напр., для соленоида получается изъ одной 
изъ формулъ предыдущаго параграфа, поддерживаетъ системы то- 
ковъ; въ дмамагнитной средЪ она являстея въ видЪ потенщальной 
энерги. Если же, наоборотъ, магнитное поле какимъ-либо образомъ 
заставить уменьшаться, то его потенщальная энергя булетъ пре- 
вращаться въ энергю движущаго электричества индуктивнаго тока. 
Этотъ процессъ обратимъ. 

Случай возникновеня тока въ проводникЪ сходенъ съ подня- 
Чемъ тяжелой массы въ средЪ, оказывающей ей трен!е. Въ этомъ 
случаЪ также играютъ роль два рода перехода энергш, одинъ об- 
ратимый, другой необратимый. Первый есть переходъ въ форму 
энерги положен1я; при изм$нен1и этого положеня, именно при паде- 
ни массы, эта энеря снова переходитъ въ кинетическую энерг!ю. 
Другой процессъ, необратимый, состоитъ въ переход затраченной 
работы при поднят въ тепло, которое образуется благодаря тре- 
НИ. 

Электрическй проводникъ затрачиваетъ свою энергю на обра- 
тимый процессъ только благодаря сго свойству образовать магнит- 
ное поле, т. е. въ силу его индуктивныхъ свойетвъ. Поэтому въ 
индуктивномъ проводникЪ электричество движется такимъ образомъ, 
какъ будто бы оно обладало инершей. Формула прецыдущаго па- 
раграфа, 


1... 
' 2 
|0] — о [16 


1 
очень напоминаетъ формулу от, выражающую величину кино- 
тической энерги движущейся массы. 


178. ОпредВлен1е кривой гистерезиса. Главнфйния магнитныя 
постоянныя какого-либо вещества будутъ извЪетны, еели будуть 
даны кривыя индукщи вплоть до насыщешя при возростающемъ п 
умоньшающемся поляхъ, т.-е. если будутъ даны кривыя гистере- 
зиса. Тогда будутъ известны по формуламъ $ 75 магнитная про- 
ницаемость и магнитная воспрамчивость; далБе получитея залер- 
живающая сила, насыаюний магнотизмъ и сила, поля, для котораго 
достигнуто насышене. Наконень, илощаль петли кривой дает нам 
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потерю энерги, затрачиваемую при круговомъ магнитномъ процессъ 
(© 183). ДалБе мы опишемъ нЪеколько методовъ опредфлевй кри- 
выхь гистерезиса. 


179. 1. Магнитный измВрительный методъ. Длинный стержень 
изсл5дусмаго матерала помфщается внутри ‘тонкаго соленоида 
вдоль ого оси. ЗатФмъ, какъ и въ $ 79,2 опред$ляютъ магнитный 
моментъ * для различныхь силъ тока изъ отклонешй магнитной 
УЯ 
Н, 
$ 178. Еели г есть объемъ стержня, то интенсивность намагниче- 
шя будетъ 


стрфлки на основан соотношеня вычисляя силу поля по 


5% 


1` 


к 
Такимъ образомъ опредфляется кривая 39. Кривая же 89 по- 
лучается вычислешемъ изъ формулы: 


8 = 5 -+ 413. 


180. 2. Опредзлен1е кривыхъ индукции при помощи индук- 
тивныхЪ токовъ. Длинный стержень намагничивается при помоши 
длиннаго соленоида; непосредственно на, стержень наматывается так- 
же вторичная катушка изъ тонкой проволоки. Пусть она состойтъ изъ 
п оборотовъ при сёчени (/. Эта калушка соединяется съ балли. 
стическимъ гальванометромъ. Число лин индукцш, заключенныхъ 
’ внутри вторичной катушки, равно Ву, при чемъ каждая изъ нихъ 
п разъ пересЪкаеть во плоскости ея оборотовъ; количество элек- 
тричества (), которое протекаетъ черезъ гальванометръ, при перс- 
МЪн$ направленя тока въ соленоидЪ производится 2874 индук- 
тивными лишями. ели 12 сесть сопротивлене вторичной катушки - 
гальванометръ вмБетЪ съ проводниками, то 

2 В 
и 
откуда 
— м’. 

— Эн’ 

$ опредЪляетея вычисленемъ на основани постоянныхъ соле- 
ноида и намагничивающаго тока. 

Чтобы узнать () въ абсолютныхъ елиницахъ, сравнивають со- 


З 


— 192 — 


отвфтетвенныя показан!я баллистическаго гальванометра съ пока- 
занями, даваемыми при дЪйстви опред$леннаго измЪненя изв$ет- 
наго уже магнитнаго поля на катушку съ извфетнымъ сфченемъ (’ 
и числомъ оборотовъ 7’. Эта катушка включается въ цфпь соотвЪт- 
ственнымъ образомъ разъ навсегда, чтобы при опред$лен1яхъ 3 и 
(О было одно и то же сопротивлее во вторичной цфпи. Количество 
электричества ()’, полученное при замыкан поля ® извЪетной за- 
ранфе величины. опредфляется изъ формулы: 
‚_ 2970. 
9 = 10 ` 
О относится къ ©’ какъ соотвфтетвенныя показаня гальванометра. 
Было замЪчено, что при этомъ способЪ опредБлешя получается 
не кривая гистерезиса, но такъ называемая кривая замыканая, 
которая лежитъ между обфими вЪтвями петли гистерезиса. Поэтому 
для того, чтобы начертить петлю гистерезиса, необходимо измЪнять 
силу поля постепенно на небольшую величину вплоть до насыщо- 
Шя, затфмъ уменьшать ее и опредЪлять изъ отклоненй гальвано- 
метра изм$нешя №, соотв$тетвующя изм$ненямъ 9. 


181. Коэффитентъ сопротивленя намагничен!ю. Отрзокъ. 
Кривыя индукщи, полученныя по двумть описаннымъ методамъ нуж- 
даются еще въ поправкф. Какъ уже это было сказано въ 
$ 65, на свободныхъ концахъ желфзнаго стержня въ томъ 
м5етЪ, гдЪ лиши индукщи перес5каютъ границу между желБзомъ 
и воздухомъ, образуются кажущяся магнитныя уплотнешя. Они вы- 
зываютъ уменьшен!е силы поля, дЪйствующей въ желЪзЪ. Величина 
индукщи Г, кривой индукци соотвфтетвуетъ поэтому вообще не 
величин 9 силы поля, какъ это слБдуетъ изъ свойствъ со- 
леноида, но нЪкоторой другой величин$ © =®—9,. При этомт 
®, распред$ляется въ тфлахъ вообще неравном$рно. Только въ 
эллипсоид$ равномЪрно намагниченомт по главной оси существуетъь 
по теори постоянная, пропортюональная степени намагниченя 5, 
величина 9, = Р. %. Поэтому въ эллипеоидальномъ тЪлЪ, расположен- 
номъ въ полЪ соленоида силы ® такимъ образомъ, что ось этого 
тфла параллельна линямъ индукщи, сила поля будетъ 


$ =5— РТ. 3. 
Р называется коэффищентомъ сопротивленмя намагниченю. Вс- 
личина этого коэффищента зависитт» отъ отношен!я осей элипеоила,, 
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такъ напр., для вытянутатго эллипеоида вралиешя, который намагни- 
ченъ вдоль оси вращеня, ототъ коэффищентъ выразится черезъ 


р = 4л а [ [0% па 2 — | 

[2 \ Г (( 
глБ ( даметръ, а / длина оси врецешя. Длинную проволоку можно 
разематривать какъ эллинеоидъ вращешя, для котораго р 
мало. Формула показываетъ, что въ этомъ случаё Р=оО. Поэтому 
при опредБлеши кривой индукщи берутъ длинный желфзный стер- 
жень, если хотятъ опредЪлить величину силы поля вычислешемт, 
изъ силы тока и размБровъ соленоида. Если же для изслфдован1я 
имфютея только коротюе стержни, то необходимо исправлять 
силу поля пря помощи величинъ, получаемыхъ изъ таблицъ для 
кооффищента сопротивлешя намагниченю, изъ которыхъ онф по- 
лучаются удобнымъ графическимъ методомъ. Эту графичеекую по- 
правку, данную лордомъ Релэемъ называютъ „отрфзкомъ“. Строго 
же вычисляется Р только для тълъ эллипеоидальной формы, которая 
поэтому ип должна „быть предпочитаема для боле точныхъ изм$- 
рей. 


очень 


182. Намагничивающий приборъ. Взсы Дюбуа. Бъ значи- 
тельной степени можно устранить вляне, препятствующее на- 
магничиватю стержня, связывая его при помощи зажимныхъ вин- 
товь съ массивнымъ желфзнымъ якоремъ. Благодаря этому магнит- 
ная иЪить бываетъ вполнЪ замкнутой, и свободные концы не вы- 
оставляются наружу. Замыкающий якорь употребляется, напр., въ на- 
магничивающемь прибор фирмы Симэнеъ и Гальеке рие. 116. 
Приборъь для намагничивашя предотавленъ отдфльно на рис. 111. 
Вь этомь приборЪ наматничиваюния линш индукщи проходять 
внутри ягоря. Этоть якорь снабженъ вт, одномъ мЪотз перерывомъ, 
который замыкаетея желфзнымт цилиндромъ, при чемъ между нимъ 
и якоремь остастея узкое кольцевое пространство. Въ это коль- 
невое пространство помфщается катушка, которая можетъ пово- 
рачиватьея. Вели черезъ эту катушку пропустить постоянный вепо- 
могательный току» опредфленной силы, то поле, производящее на- 
магничиване стержня, будеть дЪйствовать отклоняюще на катушку 
и тмь боле, чЬмъ больше число № ли индукшй. По № ==, 
т.-е. отклонен указателя, всослиненнаго съ катушкой, есть функщя 


Итарке. Опытиов учение обь элекгричееты. в 
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За, индукшиЖна оБчеше стержня. Для того чтобы теперь нанести 
на скалу инструмента эмпиричеемя дЪленя, которыя бы непосрел- 
ственно указывали 8, надо или приписать ихъ опред$ленному сЪ- 
чению стержня, или лучше такъ регулировать силу тока подвижной 


. Коп$%. 
катушки, чтобы 1= 


Иронии 


Рис. 117. 


висимы отъ офченя стержня и при этомъ будуть только функшей 
3. Если опредЪлить наперодъ постоянную для даннаго инструмента, 
то можно расположить дЪлешя такимъ образомъ, чтобы непоеред- 
этвенно отечитывать величину 3. Вепомогательный токъ, достав- 


ляемый тремя сухими элементами, видимыми на, рис. 116, доводится 
ло опредфленной силы, зависящей отъ с$ченя изелВдуемаго стержня 
при помощи магазина сопротивлешй, помфщеннаго на рисункЪ направо. 
Стержень вкладывается сбоку въ памагничивающй аппаратъ и 
при помощи клеммъ прочно соединяется съ приборомъ. Четырех- 
вольтовая акуммуляторная батарея доставляетъ токъ для намагни- 
чиван!я, который можно изм5нять постепенно на малую величину, 
передвигая отъ кнопки къ кнопк$ замыкатель реостата, пом$щен- 
наго налфво. Впереди аппарата помфщается небольшой коммута- 
торъ, въ которомъ замыкается токъ. Скала показываетъ непосред- 
«твенно величины индукци. На якорЪ расположено нъсколько обо- 
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Рис. 118. 


ротовъ проволоки, по которымъ протекаетъ намагничивающий токъ, 
чтобы компенсировать вмянше, которое оказываетъь намагничиваю- 
зцая катушка. Въ построенныхъ Сименсомъ и Гальске магнитныхъ 
вЪсахъ Дюбуа (рис. 118) якорь предетавляетъ изъ себя неравно- 
плечее коромысло вфсовъ. Намагничиван!е стержня, помфщаемаго 
знутрь катушки прибора, нарушаетъ равнов$@е, при чемъ притя- 
гивающая сила дЪйствуетъ сильнЪе на болБе длинное плечо. Пере- 
движенемт добавочнаго груза по якорю вдоль скалы можно снова 
возстановить равновЪе!е. Положеве добавочнаго груза указываетъ 
чепосредетвенно величину индукщи, для чего вфсы конечно должны 


Зыть предварительно сравнены съ нормальнымъ стержнемъ. 
13* 
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183. Потеря энерги черезъ гистерезисъ. Гели подвергнуть 
какое-либо вещество, обладающее гистерезисомъ циклу намагничи- 
ваня, напр., циклически измЪнять силу тока въ соленоидЪ, внутрн 
котораго находитея изсл$дуемый матераль, то при этомъ будетъ 
происходить затрата работы, потеря электрической энергия, которая 
будеть переходить въ другую форму энерми, именно теплоту. 
Чтобы вычислить эту потерю энерМи, примемъ, что по соленоиду, 
состоящему изъ п оборотовъ течетъ токъ силы /. Чтобы измт- 
нить эту силу тока въ малый промежутокъ времени 4! на малую 
величину ({/, необходимо затратить работу, а именно заставить течь 
токъ / противъ обратной электродвижущей силы ЁЬ самоиндукщи. 
Эта, работа за время (1 будетъ имЪть величину (= а. По 
обратная э. д. сила но закону индукщи будетть 


ЧМ . 
Е=я И р) 


если {МХ обозначаетъ измфнене числа № ли инлукши, проходя- 
щихъ внутри соленоида, вызванное изм5ненемъ силы тока. Отеюла 
ОТ = Е = 1.ам 
Такъ какъ (№=.{®, гдБ 9 площадь о$ченя соленоида, (В уво- 
личене индукши, то 
ЧО =п4аАЯ, 
Замфняя сще здЪеь 7% значетемъ, которое даетъ формула для 
силы тока въ соленоидЪ, именно: 
4л . 9 
И 
получаемъ 


Г‘) \ 
т__ ТЯ 
(ДтТ== ур КИР = д ИВ, 


гдЪ \ обозначаетъь объемъ изслфлуемаго вещества. 

Чтобы найти общую величину энерги (, которая потребляется 
изслфдуемымъ веществомтъ при пиклическомъ изм5неши тока, надо 
только просуммировать ФИ для вефхъ малыхъ измфношй тока, изу, 
которыхъ состоитъ общее циклическое измЪнене тока, т.-е. Г 
ость интегралъ: 


Г ЕВ 
== || ал | У! . 
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Но[5ав есть площадь [ петли кривой гистерезиса, которая пред- 
ставляетъ 3 какъ функшю $ для циклическаго процесса намагни- 
чиваня. 1//оэтоли/ энеря, затраченная на куо. сант. вещества, 
ооладающаго гистерезисоль, при циклическомь намагничивани 
равна площади петли зсистерезиса, Фьленной на Чл. 


Этотъ законъ впервые былъ данъ Варбургомъ. 
Для вещества, не обладающаго гистерезисомъ 


[= [2а8 =0О, откуда С =0О 


Въ перемнномъ магнитномъ полЪ сталь натрЪфвается благодаря 
тистерезису гораздо сильнфе, чЪмъ мягкое желЪзо. Поэтому въ 
динамомашинахъ, трансформаторахъ и т. д., во изб5жан!е ненужной 
потери энерми необходимо употреблять для сердечниковъ желЪзо, 
‚обладающее по возможности слабымъ гистерезисомъ. 


154. Способы опред$лен1я силы магнитнаго по- 
ля. Паилучиий способъ для этихъ опредЪленй, описан- 
ный въ 5 159, состоитъ въ изм5рени баллистическимъ 
гальванометромъ количества электричества, индуцируе- 
маго въ катушкЪ извфстныхъ разм$ровъ, при дЪйствш 
на нее изслдуемаго поля. При этомъ можно или уда- 
лять катушку изъ поля, или, если, напр., поле произво- 
дится обтекаемой токомъ катушкой, прекращать или 
изм5нять токъ прерываюмемъ или перемЪ$ной его напра- 
. вленвя. 

— Удобный способъ измфрев!я поля даетъ свойство ви- 
`. смута измнять опред$леннымъ образомъ въ магнитномъ 
‚ полБ свое электрическое сопротивлете. Па рис. 119 
чтредставлена висмутовая спираль. предназначенная для 
‘измБреня поля, которая благодаря двойному закручи- 
ваню уменьшаетъ возникающую въ ней при движени 
= индукийю. Такъ какъ величина изм5немя сопротивле- 
‘я висмута сильно зависитъ отъ его чистоты, то каж- 
‹ дый экземпляръ такой спирали калибруетея при помощи 
_магнитнаго поля извЪстной силы. Въ соединеви съ 
` ‘универсальнымь гальванометромъ такая спираль даетъ | 

‚очень легюй способъ изм$реня поля. Однако точность Е > 
Р омамьроний съ ней не очень велика, такъ какъ сопроти- Рис. 119. 
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влеше и изм$неше сопротивлемя въ полБ находятся въ большой 
зависимости оть темвературы. Принимать же въ расчеть вмяше 
температуры при измфрен!и поля очень неудобно. 

Другой методъ для изм5реня напряжешя поля, прим$нимый 
главнымъ образомъ для сильныхъ магнитныхъ полей, даетъ откры- 
тое Фарадэемь свойство многихъ прозрачныхъ тБлъ, какъ напр., 
флинтгласа, вращать въ магнитномъ полЪ плоскость поляризащю 
свЪфта. Для этой цфли употребляютея обыкновенно параллелепипеды 
изъ стекла, магнитооптическая постоянная которыхъ естественно 
должна быть предварительно опредФлена. 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ. 


Примфнене индукщи къ полученйю сильныхъ электриче- 
скихъ токовъ. Динамомашины. 


185. Индукщя въ проволочной петл%, вращающейся въ 
однородномъ магнитномъ полз. Синусоида. Пусть въ однород- 
номъ матнитномъ пол вращается проволочный кругъ съ постоян- 
ной угловою скоростью 0 такъ, что ось вращешя расположена 
перпендикулярно къ направленю поля. Пусть при началЪ движе- 
шя (= 0) плоскость проволочнаго круга перпендикулярна къ линямъ 
индукщи магнитнаго поля и № лин индукщи перес$каютъ пло- 
щадь проводника. Если черезъ / обозначимъ площадь круга и че- 
резъь © силу поля, то №, =91Т. Если проволочный кругь будеть по- 
ворачиваться въ течеше нЪкотораго времени $, то въ концЪ этого 
времени онъ будеть находиться подъ угломъ 0% къ начальному 
положеню, и число лин индукщи, которыя теперь перес$каютт 
кругъ, булетъ только 

№ == №, 60% 625. 

Число №, какъ видно изъ этой формулы, должно измфняться 
непрерывно. Возникающая при этомъ электродвижущая еила зави- 
ситъ только отъ изм$неня № въ секунду. Если въ малый проме- 
жутокъ времени ‹(!# № измфнится на величину 4№, то э. д. с. будетъ: 
‚Ч _ 9 (№ 603 69ё) __ 
(Ш (1 
Такь какъ мы сейчась не станемъ обращать вниман1я на напра- 
влене тока, то мы можемъ здфеь отказаться отъ отрицательнаго 
знака и такимъ образомъ находимъ, что при равномфрномъ вра- 
щеши проволочной катушки въ магнитномъ пол$ въ ней возни- 


— №, © $12024. 
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каетъ электродвижущая сила, которая находится въ такой зависи- 
мости отъ времени: 


Е == К чи 06. 


Такая синусоидальная 
зависимость представ- 
лястся графически слЪ- 
дующимъ — образомт.: 
пусть (рис. 120) рад!- 
усь Е, круга вралцает- 
ся съ постоянной угло- 
вой скоростью ©, на- 
чиная отъ горизонталь- 
Рис. 120. наго его  положешя 
обратно  направленю 
стрЪлки часовъ; его проэк- 
щя на вертикальный д1а- 
метръ круга, для каждаго 
момента будетъ выражаться 
’ормулой: 
Е = Е, 9 02. 
При этомъ проэкщя конеч- 
ной точки рад1уса будеть 
качаться какъ маятникъ по 
вертикальной лини вверх”, 
и внизъ. Еели эту точку 
сдЪлать севфтящеюся и раз- 
сматривать ся движене при 
помощи зеркала, вращающа- 
гося съ постоянною угловою 
скоростью около вертикамль- 
ной оси, то путь этой ‘точки 
представитея намъ синусо- 
идой, изображенной на рис. 
120 сбоку. Эта кривая по- 
Рие. 121. лучается  нанесешемъь на 
ординатахъь  соотвЪтетвен- 
зыхъ значений Е $зш а для различныхъ временъ $, откладывае- 
мыхъ по оси абсциссъ. 


о 


На рис. 121 и 122 изображены различныя положешя вращаю- 
щейся проволочной петли и кривая, представляющая электродвигатель- 
ную силу въ зависимости отъ времени. 


186. Магнито-элевтрическая машина. Въ этой машинЪ двЪ 
катушки двигаются передъ полюсами сильнаго стального магнита 
(рис. 123). Для того, чтобы онф пере- 
сБкали возможно большее число магнит. | ыы 
ныхъ лини индукцши, ихъ внутреннее 
пространство заполняется желфзнымъ 
сердечникомъ, благодаря чему матнит- 
ный кругъ дфлается возможно замкну- 
тымъ. Постоянный магнить называется 
полевымъ магнитомъ; вращаюцяся ка- + 
тушки образуютъ такъ называемый — 
якорь. Если заставить якорь вращать- В. 
ся, то въ катушкахъ булутъ получаться 
приблизительно синусоидальные перехЪнные токи. Для того, чтобы 
эти токи можно было вывести наружу, конпы обмотокъ кату- 


Пееяфна. — 
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шекъ соединяютЪ съ м5дными кольцами, которыя насаживаются 
на ось якоря. При помощи скользящихъ по этимъ кольцамъ метал- 
лическихъ контактныхъ пластинокъ извлекаютъ эти токи изъ якоря. 
-)ги перем$нные токи можно превратить въ прямые, придавъ коль- 


Оба 


цамъ особую форму такъ, чтобы контактныя пластинки поелЪ 
каждаго полуоборота якоря переходили на другое кольцо. 

Для вращешя якоря магнито-электрической машины необходима 
затрата, механической работы; эта работа, за исключешемъ незна- 
чительной потери въ форм$Ъ тепла, которое получается велБдетве 
грейя въ подшипникахъ и гистерезиса въ желЪзЪ, всецфло пре- 
вращается машиною въ электро-магнитную энергю, которая можетъ 
быть использована внБ машины. 

Наоборотъ, пропуская сквозь магнито-электрическую машину 
электрическй токъ, можно превратить электрическую энерпю въ 
механическую работу. Въ такомъ случаЪ эта машина, превращается 
въ двигатель. Въ томъ случаЪ, когда машина, снабжена коммутато- 
ромъ для выпрямленя тока, для приведешя ея въ движеше употрс- 
бляется постоянный токъ. Когда же этого приспособленя нЪтъ, не- 
обходимо употреблять пефемЪнный токъ. Въ этомъ случаЪ машина 
сама будеть регулироваль свою скорость благодаря тому, что 
каждый конецъ якоря будетъ находиться противъ противополож- 
наго полюса полевого магнита въ тотъ моментъ, когда перемфнный 
токъ измЪняетъ свое направлеше. На этомъ принципЪ основано 
устройство сюнхронныхъ двигателей перемфннаго тока. 

187. Кольцо Грамма. Магнито-электрическая машина позво- 
ляетъ получать только перем$нный токъ или прерывистый прямой. 
Непрерывный прямой токъ получается вращешемъ кольца Грамма. 
‘Оно состоитъ (рис. 124) изъ желфзнаго кольца, составленнаго изъ 
отдфльныхь частей, обмотаннаго замкнутой изолированной проволо- 
кой. Это кольцо можеть вращаться около своей оси между полю- 
сами магнита. Направлев!е лиЙ индукщи изображено на рисункЪ 
(см, $ 66). При вращенши кольца получается сильное измфнен!е 
числа лиЙ индукщи, пересЪкающихъь каждый витокъ проволоки. 
На основашя правила 5 © 169 легко можно понять, что индуктив- 
ный токъ въ обмоткЪ кольца сверху горизонтальной лини симме- 
три рисунка направленъ въ противоположную сторону, ЧФмъ въ 
нижней части; такимь образомъ, общая индуктивная электро-двига- 
тельная сила равна нулю. 

Если мы прервемъ обмотку въ какомъ-либо мЪстЪ и при помощи 
кольца, насаженнаго на, ось, соединимъ мЪсто перерыва съ внфшнимъ 
проводникомъ, то въ немъ не будеть никакого тока. Но онъ воз- 
никнетъ, если мы соединимъ проводникомъ двЪ противоположныя 
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части обмотки. Это костигается установкой двухъ проводящихъ- 
щетокъ въ м5етахь К,, К,, въ которыхъ лия симметрии перес$- 
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Рис. 124. 


касть кольцо. Конечно, при этомъ проволока въ мфетахъ касаня’ 
со щетками должна быть безъ 
изолящи. На концахъ провод- 
ника, соединяющаго обЪ эти 
щетки образуется разность на- 
пряженй, которых индуциру- 
ются въ каждой изъ половинъ 
кольца. ВмЪето того чтобы за- 
ставлять скользить щетки по 
оборотамъ обмотки, устраи- 
ваютъ якорь большею частью 
такъ, что его обмотка состойтъ 
изъ многихъ отдЪльныхЪъ кату- 
шекъ, концы которыхъ соеди- 
няютея съ металлическими пла- 
отинками. Эти пластинки укрЪ- 
пляютея на изолирующемъ пи- сре 
линдрЪ, вращающемся вмЪеть ””” 
у осью кольца, щетки до Рие. 135. 
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‹кользятъ по этимь пластинкамъ. Эта часть, существующая у 
в(Бхъ машинъ прямого тока, называется коллекторо.иь. ДЪйстве 
ся видно изъ рис. 125. 


188. Динамомашина. Постоянный магнетизмъ стали много 
‹лабЪе временнаго магнетизма такого же количества мягкаго 
желфза, помфщеннаго въ сильное магнитное поле обтекаемой 
токомъ катушки. Поэтому пфлесообразно замфнить стальной 
магнитъ магнито-электрической мапины электромагнитомъ. Въ 
18567 году В. фонь-Сименсонъ было едфлано чрезвычайно важ- 
ное предложене непосредственно пользоваться индуктивнымъ то- 
комъ для питашя электромагнита, и этимъ было положено 
эснованНе, ва которомъ стоить теперь вся техника  силь- 


Рис. 196. Рис. 127. 


4 


ныхь токовъ. Такого рода машина называется дина.момашина. 
Неподвижный электромагнитъ называется полевымь магнитом; 
движущаяся же часть, въ которой возникаютъ индуктивные токи, — 
якоре.иъ. Обмотки полевого магнита и якоря и провода, питающе 
нЪпь, пусть расположены, напр., послБдовательно одинъ за. другимъ. 
Если якорь начнотъ вралдаться, то въ немъ вел детве слабаго 
остаточнаго магнетизма, всегда имъющагося въ полевомъ магнитБ, 
возникнетъ слабый индуктивный токъ; если вращеше будетъ про- 
изводиться въ надлежащемъ направленш, то этотъ токт, усилить 
магнитное поле. Благодаря этому также усилитея и индуктивный 
токъ, и вмЪетБ съ нимъ будетъ возрастать сила магнитнаго поля 
впредь хо достиженя машиной сильныхъ индуктивныхъ дЪйствй. На 
рис. 126, 127, 128 и 129 представлены электромагниты и якоря 
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маленькой двуполюсной и большой десятиполюсной динамомашинъ 
Всеобщей Компани электричества въ Берлин; на рис. 130 изо- 
бражена посл$дняя машина въ собранномъ видЪ. 


Рис. 128. 


189. Напряжетемъ яа клеммахъ пазывается разность потен- 
шаловъ, возникающая на вБин- 
тахъ, къ которымъ прикр$пляютея 
вньшие провода. Гели эта вели- 
`чина составляеть К вольтъ въ то 
время, какъ токъ, даваемый ма- 
шиной, имфотъ г амнеръ, то К! 
‚уаттл» булетъ электричесый эф. 
фектъ во внЪшнемт, проводникЪ. 
Общая индуктивная олектродви- 
жущая сила Г въ томъ случаЪ. 
когда машина обладаетъ нЪкото- 
рымъ сопротивленемъ, отличается 


ти о 
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оть напряженя на клеммахъ. Е составляется изъ напряжевя на. 
клеммахъ, которое представляетъь изъ себя падеше потенщала во 
вн-шнемъ проводникЪ, и изъ паденя потенщала внутри самой ма- 
шины. Это послфднее есть электродвижущая сила тока $ ири со- 
‘противлени обмотки всей машины \, и поэтому оно равно 1. Та- 
кимъ образомъ 


Е=А-ие.. 


Рис. 130. 


'Голько въ томъ случаЪ, когда не берется никакого тока, или 
внутреннее сопротивлене машины очень мало’ сравнительно съ 
вн шнимъ сопротивлешемъ, индуктивная э. д. с. и напряжене на 
клеммахъ бываютъ тождественны (см. также & 103.). 


190. Соединенля посл довательное, параллельное и компа- 
ундъ (смёшанное). Если якорь, электромагниты и внфшне про- 
вода включаются въ цЪпь послфдовательно одинъ з& другимъ 
(рис. 131, 1), то такая машина называется машиной съ послдо- 


ра 
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вательнымь возбужденлемь. Если внЪшнее сопротивлеше велико, 
то токъ въ машинЪ бываеть малъ, магнитное поле слабо, и машина, 
перестаетъ работать. 


Въ машинахъ съ параллельным» возбужденлемъ электромагниты. 
якорь и вн-шнНе провода включаются въ цфпь параллельно (рис. 
131, 2). ЗдЪеь происходить какъ разъ обратное. При болЪс 
сИЛЬНОМЪ ТОКЪ, т.-6. при слабомъ сопротивлени во внЪшней цЪфпи 
токъ отвлекается отъ якоря, и машина работаетъ слабфе. Такого 
типа малпина наиболЪе распространена. 


Рис. 131. 


г - 


Молина съ ‘смъшаннымь возбужденлемь или коллаундъ 
иредставляетъ изъ себя комбинашю машинъ съ параллельнымъ и 
посльдовательнымъь возбуждешями. Ея электромагниты имфють 
двойную обмотку. Одна ‘изъ этихъ обмотокъ, изъ болфе толетой 
проволоки, включается въ цфпь поеслЪФдовательно, другая же, изъ 


` тонкой; проволоки, —параллельно (рис. 131, 3). 


При соотвфтетвующемъ устройств такого рода машинъ напря- 


‚ жешо ‚на клеммахъ не зависить отъ вифшияго сопротивлен!я 


цзпи. 


191. Электродвигатель, Какъ магнито-электричеесмя машины, 


такъ и динамомашины могутъ быть употребляемы какъ двигатели. 


Для двигателей, какъ и для генераторовъ, употребляются по боль- 
шей части машины съ параллельнымъ соединешемъ. Между про- 
чимъ, находять прим$нен!е также двигатели съ послЪдовательнымъ 
соединешемъ, напр., для вагоновъ уличныхъ трамваевъ. Въ до- 
полнен!е кт» электродвигателю для регулировавя силы тока всегда 
употребляютъ добавочныя сопротивлен1я въ род тЪхъ, которыя изо- 
бражены на рис. 132 и 138. 


Такъ напр., изображенное на рис. 133 добавочное сопротивле- 
н]с, называемое лаиловымь реостато.иь, состоить изъ соединен- 
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ныхъ параллельно лампочекъ накаливан1я, вводя которыя въ ЦЪПЬ въ 
большемъ или меньшемъ количеств, мы можемъ соотвЪтетвенно 
уменыпать сопротивлене. Какого тина динамомашины или двига- 
тели необходимо брать въ каждомть данномъ» елучаБ, веец$ло зави- 
сить отъ ихъ устройства. Точно такъ же р5шаетея вопросъ о томъ, 
нужно ли брать машину со многи- 
ми оборотами тонкой проволоки, 
или же съ необольшимъ чпеломь 
оборотовъ толстой проволоки. Дая 
гальванопластическихъ цВлей, 
напр., употреоляютея поселдая, 
которыя даютъ токъ большой еп- 
лы при низкомь напряжени. Въ 
ТБхъ случаяхъ, когда съ элек 
трической станщи можно получать 
только сильные токи низкаго на- 
пряженя, а для употребленя но- 
обходимы слабые токи при болЪе 
высокомъ напряжения или наобо- 
ротъ, пользуются /ланефор.нато- 
ра.ни для постоянныхъ токовъ. 
Рие. 132. Они состоятъ изъ двухъ динамо- 

машинъ, якоря которыхъ укрЪи- 
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Рис. 133. 


лены на общей оси и имфютъ различныя обмотки, одинъ изъ тол- 
стой, лругой изъ тонкой проволоки. Такого рода трапеформаторы 
называются также унфор.мерами. 


== бое 
Телефонь и микрофон». 


192. Телефонъ есть инструментъ, изобрфтенный Грахамомъ 
Беллемъ, при помощи котораго является возможность электриче- 
скимъ путемъ передавать звуки на растояще. Онъ состоитъ изъ 
тонкой пластинки мягкаго желЪза, на небольшемъ растоянии отъ 
которой укрЪпляется постоянный матнитъ (рис. 134). 

На конц магнита, обращенномъ къ пластинкЪ, наматывается 
катушка изъ изолированной проволоки. Два такихъ телефона со- 
сдиняютъ при помощи проводовъ, прикр$пленныхъ къ свободнымъ 
концамъ обмотокъ катушекъ. Если говорить противъ пластинки 


Рис. 134. | Рис. 135. 


такого аппарата, то эта, пластинка, колеблясь, будетъ приближаться 
и удаляться оть магнита, и вызывать этимъ въ катушкЪ индуктив- 
ные токи. Эти токи то усиливаютъ, то ослабляютъ магнитъ другого 
телефона и заставляютъ этимъ двигаться его пластинку Т5мъ же 
темпомъ, какимъ движется пластинка перваго телефона. На рис. 
135 представлено расположене приборовъ, при помощи котораго 
ВЪ соединени съ гальванометромъ можьо наглядно демонстриро- 
вать возникновене индуктивныхЪ токовъ въ телефон$; здфеь 
М— стальной магнитъ, ВК кусокъ желфза; концы катушки Т с0- 
единяются съ гальванометромъ. 
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193. Микрофонъ, изобрЪтенный Гугесомъ, состоитъ изъ пла- 
отинки, противъ которой говорять и котогая соединяется съ не- 
большой угольной плаотинкою. Этё пластинка’ лежить свободно 
на - двухь угольныхь брубочкахъ. Въ цфиь этого  угольнаго 
контакта вводится элементъь и телефонъ или непосредственно, или 
лучше, при помощи небольшого инхукщоннаго аппарата, при чемъ 
въ первичную обмотку включаются угольный контактъ и элементъ, 
а во вторичную телефонъ. Если разговаривать противъ пластинки 
микрофона, то велфдстШе ея движеня контактъь будеть то улуч- 


Рис. 136. 


шаться, то ухудшаться и, благодаря этому, возникнутъ колебан1я 
тока, которыя вызовутъ колебаня пластинки телефона, вполнЪ со- 
отвтотвующя колебаюямъ пластинки микрофона. Благодаря -уди- 
вительной чувствительности угольнаго контакта разговоръ при. по- 
мощи этого инструмента передается со вс$ми мельчайшими изм} - 
ненями тона, со вофми его оттФнками. Такимъ образомъ микро. 
фонъ представляеть изъ себя приборъ, который воспринимаеть 
энерчю звуковыхъ колебанй и превращаетъ ее въ электрическую, 
телефонъ же снова превращаетъ эту электрическую энергю въ 
звуковыя колебаня. Благодаря сопротивленю проводниковъ, звуки 
въ простомъ телефонз безъ микрофона получаются нЪеколько 
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©слабЪе, ч$мъ они были восприняты пр!емнымъ аппаратомъ. При 
употреблени же микрофона, при движеши его нластинки источни- 
комъ энерги является элементъ. Поэтому звуки въ премномъ 
телефон$ могутъ быть гораздо сильнфе звуковъ воспринятыхъ 


микрофономъ. На рис. 136 представленъ принципъ устройства 
микрофона. 
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ГЛАВА ДЕСЯТАЯ. 


Перем$нные токи. 


194. Возникновен1!е перем#нныхъ токовъ. Приборъ, опи- 
санный въ 8 185 и состоящ изъ катушки, вращающейся еъ 
постоянной скоростью въ однородномъ магнитномъ пол, является 
источникомъ перемфннаго напряженя, которое образуется на кон- 
цахъ обмотки катушки. Магнитоэлектрическая машина, не снаб- 
женная особымъ приспособлешемъ для выпрямен!я тока, даетъ, 
какъ мы видфли, также перемфнное напряжевше. Тоже самое до- 
стигается значительно лучше при помощи такъ назыв. генерато- 
ровъ перемЪннаго тока, дфйстые которыхъ основано на движени 
катушекъ съ желфзнымъ сердечникомъ вблизи полюсовъ сильнаго 
электромагнита. Однако перемфнная ‚разность потенщаловъ на 
борнахъ этихъ машинъ не изм$няется строго по закону сину- 
совъ, но боле или менфе отличается отъ него. Вее же въ боль- 
шинствЪ случаевъ можно допускать, что законъ измфневя ъ. д. с. 
во времени выражается синусоидальной функщей. Таковъ, напр., 
случай, когда ищуть связь между силой тока и электродвижущей 
силой въ различнаго рода замкнутыхъ проводникахъ. 


195. Сила тока и электродвижущая сила въ проводни- 
кахъ съ неиндуктивнымъ сопротивленемъ. Если величина 
э. д. е. выражается формулой 


е—=еу $11 09$, 


Примфчане. До сихъ поръ мы употребляли для обозначея э. д. е. 
большую букву Е. Въ настоящей глав какъ э. д. с., такъ и сила 
тока будутъ обозначены маленькими буквами се и1. Это измзнене 
вводится для отлищя моментальныхъ величинъ э. д. с. и тока отъ ихь 
эффективныхъ значенй, которыя мы будемъ обозначать пропиеными Е и 
у. Въ другихъ главахъ черезъ с обозначено количество электричества. 
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то, по закону Ома, сила тока въ проводник съ сопротивлешемъ 
будетъ 


- б . : 
=. 31 = т ©. 


. е 
Наибольшая величина силы тока есть =, Слфдовательно токъ 


въ этомъ случа также синусоидальный и въ каждый моментъ на- 
ходится въ одной и той же фазЪ съ э. д. с. Кривыя на рис. 137 
представляють напряжене и силу тока въ неиндуктивномъ про- 
водник$ въ функц времени. 


Рис. 131. 


Въ каждый данный моментъ #{ сила тока выражается величиной 


По истечени нЪФкотораго опредЪленнаго времени Т она будетъ 
имфть величину 


$ = зш @ (Е+Т) 


Въ этомъ случыБ аргументь зтиз’а увеличился на величину ©Т. 
Но величина $1и0$’а приметъ опять ту же величину, какъ и въ 
моменть $, если это увеличене аргумента Т будетъ равно 2т. 
Тогда Т есть яродолжительность полнаго перюда. Она связана 
съ © выражешемъ: 
2х 
©0=—-=2 ли, 


| Т | 
гДВ и обозначаеть число пер1одовъ въ секунду. Величину 7 на- 
зываютъ также частотой (фреквенць) перемфннаго тока. 27 есть 
число перелиьнъ. 
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196. ЦФвь съ самоиндукцией и исчезающе-малымъ Омов- 
скимъ сопротивлентемъ. Пусть въ какой-либо катушкЪ течеть 
токЪ 

$=% Ш 654. 
Вычиелимъ ту э. д. ©., которая должна дЪйствовать на концахъ 
катушки для того, чтобы вызвать такой токъ. Самоиндукщя Г, ка- 
тушки вызываеть противоноложную э. д. с., которая стремитея 
уменьшить токъ. Эта э. д. с. иметь величину: 


(Х) 
= —= — [450 60$ 00. 


Очевидно, для того, чтобы токъ $ могъ существовать, необходимо 
приложить къ концамъ катушки. д. с., противоположную э. д. е. 
самоиндуки и равную ей по величия. 


Поэтому для поддержаня тока 1=% 37021 необходима э. д. с. 
(И л л 
—=Г-т = 60$ @Ё = 0 © 5 (> + >) = 6 51 [о -- > 
‹ 2 


‹ 


Рис. 138. 


которая также находится въ синусоидальной зависимости отъ вре- 
. д 
мени; при этомъ токъ ототаетъ отъ напряженя на -- (рис. 138). 


Наибольшая величина тока есть %, наибольшая величина, 
э. д. ©. есть © = цю. Не принимая въ разсчетъ разности 
фазъ, мы видимъ, что самоиндукщя катушки дЪйствуетъ такимъ 
образомъ, какъ будто бы она иметь нЪ$которое сопротивлеве, 


е . 
даваемой формулой =” = Го. Связь между наибольшей силой тока 
9 


и наибольшей величиной э. д. с. выражается формулой 


=. 
0 лю 
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Такимъ образомъ сила тока тфмъ меньше, чЪмъ больше коэф- 
фищентъ самоиндукщи катушки и чЬмъ больше число перем$нъ 
тока. [ю называется индуктивнымь сопротивленлемь само- 
индукции или индуктансъь (ша ал?). 


197. Замкнутый проводникъ съ безконечно малымъ сопро- 
тивлен1емъ, им ющ!й н%которую емкость. Пусть машина М до- 
ставляеть н$фкоторую э. д. с. 


е = 6 $1 а. 


Обкладки конденсатора съ емкостью С заряжаютея этой маши- 
ной каждый моментъ до одинаковой съ ней разноети потенщаловъ. 
При этомъ въ проводник, соединяющемъ эти обкладки, будетъ 
течь токъ, сила котораго для каждаго даннаго момента выражается 
черезъ 

ае 


. л . л 
$ = С —= Се © 60$ © = Се, в зщ (> + ”) = т (ы + 5}. 


Рис. 139. 


Какъ это видно изъ предыдущаго выраженя, въ этомъ случаЪ 
токъ также измфняется по закону синуса, но опережаетъ э. д. с. на 


Л. 
-5 (рис. 139). Его наибольшая величина будетъ 
ц = Св ©. 

Отсюда сопротивлене емкости въ перемЪнной пЪфпи будетъ 
е 1 
0. = бе. СлЪдовательно оно тфмъ меньше, ч5мъ больше емкость и 
и © 
число перемфнъ. Поэтому съ возрастанемъ этихъ велачинъ будетъ 
возрастать и сила тока. 
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198. Заикнутый проводникъ, обладающий сопротивлен1емъ 
и самоиндукщей. Чтобы получить въ этомъ случа токъ силы 
, = Ш ©ф необходима, во-первыхъ, электродвижущая сила е, для 
преодол н!я омовскаго сопротивлеюшя, максимальная величина ко- 
торой по формулБ А выражается черезъ 
6 ==% 10 ЗМ | 
во-вторыхъ э. д. ©. для уничтожешя  дЪйстыя  самоиндукщи, 
максимальное значене которой обозначимъ черезь В, выражается 
черезъ 
6а = @П 60$ 05. 
Вообще же необходима общая э. д. с. 
ее, - в, = (в зш 1+ «Г. ©03 62Ё) 
Пусть чеперь у насъ есть выражене 
дапезВена- УЗЕЕВЯ (А емвех ина) 
зп @-- Б 60$ @ = А Ма и 6034 ]. 
т? ув ИА В 
Полагая, что 


В 
фап с ф = —, 
имБемъ 
| в. _.А 
ЯП Ф = И Аз + В? И = ИВ» 
Поэтому 


А зта + Во0з а == (с05 фз а + 5 фо0$ а) У Аз В? 
=УИ А+ Ва 9 (%-9), 


В 
гдЪ величина ф опредЪляется изъ формулы ‘ап ф= д. 


Введя это преобразоване въ выраженте ‘для е, получимъ 


— ат со[, 
е=% У ют ой [2 9 (01+ ф), при чемъ 49 ф= 5 


Это и есть та э. д. с., которая необходима для поддержания 
тока 
== З1 008 
въ проводникЪ съ сопротивлешемт, и самоиндукщей. Она изм$- 
няется по закону синусовъ, и ея максимальное значеше 


и =Ю Ую * + оТТА. 
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Квадратный корень въ правой части уравнен1я выражаетъ сопротивле- 
н!е, которое представляетъь проводникъ съ сопротивлешемъ и само- 
индукщей для переменнаго тока и которое называется импендансь 
(Ппрепдап2). Оно тБмъ больше, ч6мъ больше частота перемЪн- 
наго тока. Такъ что для очень быстрыхъ электрическихъ колебанй 
с], имфетъ такую большую величину, что во многихъ случаяхъ 
можно бываетъ пренебрегать величиною 4. 

Приведенное выше выражеше для е указываетъ, что токъ 
отстаеть въ фазЪ отъ э, д. ©. и при томъ на величину, фапоет$ 


, @2[. 
которой дается дробью в’ Т.-е. отношешемъ индуктанса, КЬ ОМОВ- 


скому сопротивленю. Ч$мъ больше вмяюя оказываетъ самоиндук- 
щя, тёмъ больше разность фазъ приближается къ 90. 
9. д. ©. е=е, зш © производитъ токъ 


Г 


и е 
= (3—9), ГДЗ % = Ир оай 19 ф=-. 


199. Конденсаторъ въ послздовательномъ соединени съ 
сопротивлен1емъ. Для того чтобы въ данномъ проводник$ сущест- 
вовалъ токъ #=4 зш ©, необходимо: 

1) чтобы на концахъ сопротивленя была приложена э. д. с. 
е, —400 эт 0 
находящаяся въ одной фазЪ съ токомъ; 
2) э. д. ©. на обкладкахь конденсатора, которая по 8 197 
есть 


1 
«С 
Общая э. д. с. будетъ 


1 1/ 1 
— —, 1 —_ — 21% Ш 
е=е, +е=% (№ зт в об °°° 0$) = 5 = - 0? $11(©#—Ф), 
1 
при чемъ #9 ф= обь Это выражеше получается зам$ною А=, 
1 . 
В= —-—- въ выражени для А 5тх- В е0$ а. 


С 


Здесь токъ идетъ впереди 5. д. с. на разность фазъ ф. Сопро- 
тивлен!е для прохожденя перемЪннаго тока въ этомъ случаЪ веть" 


0 1 
622(2. та 
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200. Сопротивлен!е въ цВпи съ емкостью и самоиндукц1ей. 
Для того, чтобы въ такой цфпи получить токъ 1=% 5 ©, необхо- 
дима э. д. с., равная суммЪ трехъ э. д. е., & именно: 


Во-первыхъ по 8 195: 
е. = 10 $1 69$. 


Во-вторы хъ по 5 196: 
е, = © ©03 0. 
И въ-третьихъ по $ 197: 
.1 п ‚1 
= ЯП [98 —5)=- 5608001. 
Сумма ихъ будетъ: 


ее, + ее, = | 50 о (ео) о] == 


Иры) 


гДЪ 


{ап ф= -. 


Сопротивлен!е, представляемое такой цфпью для перемФннаго тока, 


будеть _ 
и 102 -- (2ь —=5), 


Въ этомъ случа$ э. д. е. будеть опережать или отставать отъ 
тока, смотря по тому, будеть ли ©[. больше или меньше, ч$мъ 


1 
оС. Когда же обф эти величины окажутся равными, то э. д. с. и 


токъ будетъ находиться въ одной фазЪ. Для этого случая 


1 
= оС 
ИЛИ 
1 
и= С 


и сл5довательно емкость и самоиндукшя вполнф компенсируются, и 
дфло происхолить такъ, какъ будто бы проводникъ обладалъ 
только однимъ омовскимъ сопротивлешемъ. 
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Въ главЪ о резонансЪ мы будемъ имфть случай ближе коснуться 
такого компенсированя (5 254 и сл$д.). 


201. Графическое представлен1е при помощи векторной 
длаграммы. Въ кругф съ центромъ О проводимъ вертикальный и 
горизонтальный д1аметры (рис. 140). Пуеть радусъ круга, длина 
котораго &, вращается вокругъ центра съ угловой скоростью 0. 
При начал движеня, т. е. для времени #=О, онъ занимаетъ по- 
ложеше ОА; для нфкотораго же времени $# этотъь радусъ образуетъ 
съ начальнымъ положешемъ уголъ ©, и его проекщя на верти- 
кальный д1аметръ въ каждый моментъ будетъ дана выраженшемъ 

= 6, З 09. 

Такимъ образомъ вращешемъ радуса вектора, длина котораго 
равна максимальному значеню э. д. с. или силы тока, можно 
графически по проекщи опредфлять соотвЪтетвующя  значеня 
этихъ величинъ для любого момента. 


Рис. 140. Рис. 141. 


Этоть графическЙ методъ позволяетъь далфе съ большей лег- 
костью опредфлять сумму двухъ синусоидальныхъ функшй, имФю- 
щихъ одинаковые перюды, но разныя фазы. 

Пусть векторъь ОЕ,, вращающийся по направлен, указанному 
стрфлкой (рис. 141), представляетъ э. д. с. 

е’==е, Эт ©, 
т. е. въ каждый моментъ # проэкщя г“ вертикальную ось даетъ 
соотвтетвующую величину для е’; тогда радусъ ОЕ, =е,, вращаю- 
шИся съ той же скоростью около точки О, но запаздывающй на 
уголь ф, предетавляеть функщю 
е"=е, зт (®--Ф), 
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потому что проекщя этого радлуса въ каждый моментъ равна ©”, 
даваемой этой формулой. Сумма этихъ обЪфихъ синусоидальныхъ 
функшй дается для каждаго момента суммою проекшй обояхъ рад!у- 
совъ на вертикальную ось. Но изъ черт. легко видЪфть, что сумма этихъ 
проекщй есть ничто иное, какъ проекщя д1агонали параллелограма, 
поетроеннаго на ОЕ, и ОЕ,. Этотъ выводъ можно резюмировать 
такъ; ® | 

Чтобы графически суммировать двЪ синусоидальныя функщи 
одинаковаго перюда и разныхъ фазъ, строятъ параллелограмъ, 
стороны котораго представляютъ максимальныя значен1я дан- 
ныхъ функщй, а уголъ, заключенный между ними, —разности 
ихъ фазъ. Дагональ, дЪлящая этотъ уголъ, и есть макеи- 
мальная величина суммы этихъ функщй. 
Этотъ премъ называется геометрическим сложенлемъ. 


Прежде всего ясно, что результатъ этого геометрическаго сло- 
женя опять есть синусоидальная функшя. Величину радтуса ОЕ, 
длина котораго хаетъ максимальное значене суммы функшй, можно 
геометрически вычислить по радусамъ векторамъ ОЕ, и ОЕ,, 
представляющимъ максимальныя значення слагаемыхъ функц. 


Точно такъ же можно опредЗлить и углы ОЕ ОЕ, или ОЕ ОЕ,, 
которые выражаютъ разноеть фазъ между 
суммой функшЙ и каждой изъ слагаемыхъ. 

Въ слБдующихъ паратрафахъ мы изел$- 
дуемъ графически нЪкоторые случаи. 


202. Замкнутая цЪпь съ сопротивле- 
н1емъ и самоиндукщей. Пусть радусъ 
векторъ ОЛ = представляеть токъ (рис. 
142). 

1—1) ЗШ б0, 
Для преодолБюя омовекаго сопротив- 
Рис 142. леня, необходима по $ 195 э. д. ©., нахо- 
дящаяся въ одной фазЪ съ токомъ, вели- 
чина которой получается вращешемъ вектора ОЕ, =. ДалЪе, 
по $ 196 для преодолБя самоиндукщи необходима другая э. д. 
с., опережающая первую на 90°, которая представляется радуеомъ 
векторомъь ОЁ,=1,2[. ОбЪ эти э. д. ©. слагаютея въ общую э. 


— 221 — 


д. ©., которая для каждаго момента времени выражается проекщей 
длагонали ОЁ,. Ея максимальная величина есть 


ОР=в=ц У о?Т. 
И* + ©*[./2 есть импедансъ разсматриваемой цфпи ($ 198). 


203. Замкнутая цпЪпь съ включенными посл довательно 
сопротивленемъ, самоиндукцей и емкостью. Если, кромЪ 
того, пфпь заключаетъ въ себЪ еще емкость, то нужно прибавить 
еще третью э. д. с., именно ту, которая преодолфваетъ сопротив- 
лен!е емкости для перем$ннаго тока. Эта э. д. с. по 5 197 0т- 
стаетъ отъ тока на 90° и дается векторомъ (рис. 142) 

%. 


ОЕ — С 


ОЕ, ОЕ, и ОЕ. слагаются вмЪетЪ въ векторъ 


ов, / + ( ©) 


Разность фазъ, которую образуеть токъ съ э. д. е. ОЁ съ 
одной стороны и ОЕ” съ другой, дается, какъ видно изъ рисунка, 
соотвЪтетвенно выражен1ями: 


со, 
{(апё ф= о? 


со [, — ы 
, С 
фале ф=——— 


40 
(сравни $ 200). 


#04. Проводники съ сопротивлен1емъ, самоиндукщей и 
емкостью, включенные параллельно въ пзпь перем ннаго 
тока. Эти случаи легко рЪшаютея графическими пр!емами, анало- 
сично съ раземотр$нными до сихъ поръ случаями послфдователь- 
ныхъ проводниковъ. Въ то время, какъ въ предыдущихъ случаяхъ 
геометрически складывали отдЪльныя э. д. с., производивийя си- 
‘нусоидальный токъ, зд$еь при параллельномъ включени проводовъ 
’ исходнымъ пунктомь разсуждешй является общая синусоидальная 
э. д. с., дЪйствующая на концахъ сослиневй воЪхъ вЪтвей, и ге- 
ометрически складываются токи, производимые сю въ каждой отд$ль- 
ной вфтви. 
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205. Омовское сопротивлен1е параллельно съ самоиндук- 
лей безъ сопротивлевшя. (Рис. 143 и 144). Пусть дЪйствуетъ 
э. д. с. е=е, эт оф (векторъ ОЕ’). Эта э. д. с. производатъ 
вЪ № тОКЪ 


6. 
1 =-° $1 ©, 
6 


который находится въ фаз съ э. д. с., и представляется векто- 
ромъ ОЗ,. Въ самоиндукщи Ё течетъ токъ 


1, = к Ут с!) 
? 


который запаздываетъ въ фазЪ на 90° и поэтому представляется 
векторомъ О. Геометрическое сложене этихъ двухъ токовъ даетъ 
бий токъ, представляемый векторомъ 


Рис. 143. Рис. 144. 


Сопротивлене, которое эта комбинашя проводниковъ представляетъ 
для прохождешя перемннаго тока, будетъ 

__ 16, 

% у? ол 
“Раза общаго тока отетаетъ отъ э. д. ©. на уголъ, величина кото- 
раго получается изъ выражен1я 


о 
{атс = 
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206. Параллельное соединен!е неиндуктивнаго сопротивле- 
ня и самоиндукщи съ сопротивленемъ. 9. д. с. е=6у зп ©! 
производить въ проводник съ неиндуктивнымъ сопротивлешемъ 
токъЪ 

. @ . 
Н = -^— 5Ш ©, 
10 
представляемый векторомъ О, (рис. 145); въ другой вБтви будетъ 
имЪть мфето токъ 


. [7 
в — — 
2 Ива Зш (2—9), 


представляемый векторомъ О-.. 

Складывая геометрически векторы ОЗ, и О/,, получимъ век- 
торъ ОЛ; его величину и фазу по отношеню къ вектору ОЕ можно 
вычислить изъ остроугольнаго треугольника ОХ. 

Наконецъ, изъ множества другихъ возможныхъ комбиналий ука. 
жемъ еще на одну: 


Рис. 145. Рис. 146. Рис. 147. 


207. Омовское сопротивлен1е, включеннле параллельно 
съ конденсаторомъ. (Рис. 146 и 147). 9. д. с. е==е6 з © про- 
изводитъ въ неиндуктивномъ проводникЪ токъ 


. в. 
1 = З 001 
4) 
и въ вЪтви съ конденсаторомъ токъ 
. . л 
1) = Ст [ + >) 


4 


который опережастъь сс въ фазЪ на 90°. 


Оба эти тока, слагаясь, даютъ токъ, максимальная величина ко- 
тораго дается выражешемъ 


и «У отб, 
фаза ф этого тока съ э. д. в. ОЕ, опред$ляется изъ выражен!я 
фапо ф=оСш. 
Сопротивлеше перемЪ$нному току въ этой комбинаши будетъ 
10; , 
ИТС" 
Токъ, производимый э. д. с. е=е, $т сё, будеть 


2122. 
9—0 зт (© ф) = у“ ы ре ош (оф), 


гд$ ф получается изъ соотношевя 4апо ф=о®Си. 


\\ == 


208. Мость Уитстона для измвренй импедансовъ, само- 
индукцй и емкостей. Усломемъ отсутстыя тока въ мостикЪ 
Уитстона, состоящемъ изъ четырехъ вЪтвей съ омовскими сопро- 
тивленями №, 05, №., ш,, является для постояннаго тока соотно- 
шене №: №, =: :0,...(а). 

При замфнЪ постояннаго тока перемфннымъ эта зависимость бу- 
детъ справедлива только въ томъ случаЪ, если вЪтви моста не 
содержатъ самоиндукщи и емкости. Когда же этого нЪтъ, то, какъ 
‚ легко сообразить, въ выраж. (2) на мфето обыкновенныхъ сопро- 
тивленй 10 надо подставить т сопротивленя \’, которыя вЪтви 
моста представляютъ для перемфннаго тока, и такимъ образомъ 
условемъ равнов$ея Уитстонова моста бучетъ зависимость 

М: М, =\,: М, 
Вообще положене равнов$е1я, опред$ляемое этой формулой, зави- 
ситъ оть перода перемфннаго тока, такъ какъ \’ есть функщя 
этого перюда. Но существуетъ нЪеколько особыхъ случаевъ, когда 
эта зависимость отъ частоты перем$ннаго тока уничтожается, и 
тогда услов!е равновЪ я бываетъ одно и то же какъ для быстрыхъ, 
такъ и для медлонныхъ перемфнныхъ токовъ. Это особенно важно 
для ТЬхъ методовъ, которыя употребляются въ лабораторяхъ для 
сравненя сопротивленй, которыя оказываютл» проводники про- 
хожденю персмЪннаго тока. Какъ источникомъ перемФинаго тока 


пользуются при этомъ маленькимъ индукторемъ съ обыкновеннымъ 
прерывателемъ, & какъ указателемъ присутствя тока— телефономъ. 
Кривыя, которыя представляютъ измфненя 5. д. с. и силы такого 
тока во времени, очень сложны. Однако, по теорем Фурье можно 
принять, что тае токи получились наложешемъ одного на другой 
ЦФлаго ряда синусоидальныхъ перемфнныхъ токовъ съ различными 
пер1одами, Если бы теперь нулевое положеше въ мосту Уитстона за- 
висЪло отъ частоты перемЪнНаго тока, то ясно, что никакимъ выбо- 
ромъ сопротивленй въ взтвяхъ моста нельзя было бы успокоить, теле- 
фона, такъ какъ онъ отвфчаетъ на всЪ токи, которыя, налагаясь 
другъ на друга, текутъ по вЪтвямъ моста. Въ этомъ случаЪ ну- 
левое положене телефона можеть быть достигнуто только тогда, 
когда для измБренй употребляется однородный токъ оть генера- 
тора перем$ннаго тока. Или нужно было 
бы вм$ето телефона пользоваться инстру- 
ментомъ, реагирующимъ только на пере- 
мЪнный токъ опредБленной частоты (см. 
$ 217). Если положеше равнов$я въ мо- 
сту Уитетона не зависитъ отъ частоты, 
то можно одновременно пользоваться, какъ 
индукщшоннымъ аппаратомъ, такъ и теле- 
фономъ. | 

209. Сравнен1е самоиндукщти. Пусть 
вътви [1 и 2 содержатъ катушки съ самоин- Рис. 148. 
дукщей Г, , [, иящики сопротивлен!й %, и, 
вЪтви Зи 4, состоять только изъ неиндуктивныхъ сопротивленй 


е; и, (рис. 148). Услошемъ равповфая для перем$ннаго тока 
будеть 


И + [11 Ию, 2+ ой =: Ш 
Если же кромЪ того вс четыре омовскихъ сопротивленшя подобрать 
такъ, чтобы мость находился въ равнов5ем и при постоянномъ 
токЪ, то получается вторая зависимость 


Чл 100 —4 . 1. 


Изъь обоихъ уравневй имЪемъ: 
бо = Е, 
ИЛИ 
=: =: 


Штарке. Опычное ученю 0обь злектричесть в. 15 


— 226 — 


Такимъ образомъ одновременная установка и для постояннаго 
тока исключаетъ © изъ услойя равнов$ая и благодаря этому 
является независимость установки отъ частоты. 

Если въ вЪтвь 1 включить нфкоторую нормальную самоиндукцио, 
то этимъ способомъ легко сравнивать съ ней друйя катушки. Но 
нри этомъ надо дЪлать двЪ установки, одну съ постояннымъ то- 
комъ, другую съ перемфннымъ. При этомъ цфлесообразнзе всего 
поступать такъ: въ опыт съ постояннымъ токомъ сдфлать соотвЪт- 
ственно равными обиая сопротивлешя вЪтвей 1 из, а также 2 и 4, 
т.-е. 10,=10.; 0.=10,. ЗатЪмъ въ опытЪ съ перем$ннымъ токомъ 
включать или выключать при помощи ящиковъ съ неиндуктивнымъ 


Рис. 149. 


сопротивленемъ, въ вфтвяхъ 2 и 4, равныя сопротивлешя, до 
тЪхъ поръ, пока не будетъ соблюдено услов!е 
=: 0. 

Благодаря такому искусственному прему одинаковыхъ изм нений со- 
противленй въ двухъ соотв$тетвующихъ вфтвяхъ достигается то, 
что регулировка, сдЪланная однажды для постояннаго тока, спра- 
ведлива и для перемЪннаго. Описанный способт, находитъ повее- 
мфетное употреблеше; для этого необходимо располагать такимт 
эталономъ самоиндукщи, чтобы порядокъ его величины былъ бли. 
зокъ къ величин® измфрясмой самоиндукщи. Значительное удобетв‹ 
въ этомъ смысл представляетъ эталочнъ самоинлукщи, величин‘ 
котораго можно измфнять. Па рис. 149 предетавленъ такой эта 
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лонъ; величину его самоиндукци регулируютъ соотвфтетвеннымъ 
изм5нешемъ взаимнаго положеня двухъ его частей. 


210. Сравненте емкостей. Для сравненя емкостей двухъ кон- 
денсаторовъ включаютъ ихъ въ вЪтви [ и 8, а въ вфтви 3 и 4— 
©опротивленя. 

Равнов5е будетъ, если 

1 . | . 
Стол . 0." . №.) 
С.С =%; : %,. 

Если С, есть эталонъ емкости, то изъ отношеня сопротивлен!й 

можно опредЗлить величиму С.. 


211, Опредвлен1е д1электрическихь постоянныхъ. Спо- 
©0объ Нернста. Описанный въ предылущихъ параграфахъ спо- 


Рис. 150. Рис. 151. 


собъ ‘сравнешя емкостей можетъ также служить для опредЪленй 
электрической постоянной К различныхъ изолирующихъ ве- 
ществъ. 

Для этого опред$ляютъ емкость конденсатора въ вфтви 2 сна- 
чала безъ, & затБмъ съ изелЗдуемымъ изоляторомъ между его 
обкладками. Если полученныя емкости обозначимъ черезъ Си С’, 
то 


а= К. 
Въ случа, если изелБдусмое вещество не представляетъ изъ 
себя хорошаго изолятора, но обладастъ также нЪкоторой проводи- 
мостью, то въ вЪтви еъ конденсаторомъ помимо заряднаго тока бу- 
15* 


детъ проходить еще токь, пропускаемый самимъ веществомъ. Въ 
этомъ случаЪ` дфло въ разсматриваемой вЪтви происходитъ такъ, 
какъ будто къ конденсатору, заполненному вполнф изолирующимъ 
веществомъ, присоединено параллельно сопротивлеше безъ индук- 
ци. Поэтому равнов5@е Уинстоновекаго моста можетъ быть снова 
возотановлено, если включить соотвфтственное сопротивлене парал- 
лельно къ другому конденсатору. Тогда получится расположеже, 
представленное на рис. 151, для котораго услове равновфая бу- 
детъ (см. $ 207): 
10 . 10 > 
ИТ + 02С,20,?  У1+ С, = 
Если при этомъ существуетъь равнов$е для постояннаго тока, 
Т.-е. зависимость 


1 110. = 11, 


то для равнов$ея при перем$нномъ ток корни должны быть рав- 
ны, Т.-е. 
С; ш, = (56. 
ИЛИ 
С: С =: м1 =, : 465, 


результатъ точно также независимый отъ частоты перемфннаго 
тока. 

Посл$дняя схема употребляется въ методЪ Нернета для опре- 
дфлешя д]электрическихъ постоянныхъ. Такъ-называемые измЪри- 
тельные конденсаторы С, и С. у него устроены такъ, что, вдвигая 
стеклянныя пластинки между ихъ обкладками, можно совершенно 
опредзленнымъ образомъ варшровать ихъ емкость. ВФтви моста 
выравниваются такъ, чтобы 


С = 0. 01 = И №. =. 
денсаторъ, сначала пустой, а затфмъ наполненный изел$дуемымъ вс- 
ществомъ. Чтобы снова возстановить нарушенное равновз че, необходи- 
мо вдвигашемъ стеклянной пластинки увсличить С, и, если дэлектрикъ 
проводатъ, уменьшить сопротивлен!е 16,. Изъ величины, на которую 
нужно сдвинуть стеклянныя пластинки, и которая приблизительно 
пропорщональна емкости включеннаго маленькаго конденсатора, 
можно вычислить д1электрическую постоянную. Па рие. 152 иред- 


\ ЗатЪмъ параллельно съ емкостью С, включаютъ маленькй кон- 
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ставленъ этотъ приборъ. (1,1 измфрительные конденсаторы съ жид- 
кими сопротивлешями, 2—маленьмй индукторй со струннымъ пре- 


О 


‚ Рис. 152. 


рывателемт, и сопротивленями для двухт, вфтвей моста, 4 —малень- 
&Й конденсаторъ съ изелфдуемой жидкостью). 
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212. Удзльная проводимость электролитовь. Степень со- 
противле#1я сосудевъ. Сопротивлеше столба раствора электро- 
лита съ поперечникомъ въ 1 кв. сант. и длиною въ 1 сант. иа- 
зывается удюльнымъ сопротивленлель, & обратная величина— 
удъльной проводимостью даннаго раствора. Для опредЪлевя этихъ 
Величинъ или пользуются сосудомъ, разм$ры котораго точно извЪет- 
ны, или же его калибрируютъ съ помощью жидкости, проводимость 
которой извфетна. На рис. 158—155 указаны обыкновенно упо- 
требляемыя формы сосудовъ. Сопротивлеше, которое оказываетъ 
току сосудъ, когда онъ наполненъ жидкостью съ удфльной прово- 
димостью равной единиц, называется степенью сопротивленая 
сосуда С (\У1дег%ат95-Кара2И&4 4ез (бе{&55ез). Если наполнить со- 


Рис. 153. Рис. 154. 


судъ жидкостью съ проводимостью х, то сопротивлеше уменьшится 
въ х разъ, т.-е. 
10 = -. 
х 
Проводимость электролитовъ увеличивается съ увеличешемъ 
температуры. Это увеличене отнесенное къ одному градусу Цельзя 
и выраженное въ доляхъ проводимости при 18°, называется темпера- 
турнымъ коэффищентомъ с проводимости даннаго электролита. Если 
ха, х, —проводимости при температурахь 1 и &, то средн темпе- 
ратурный коэффищенть между температурами & и #, есть 
1 х› —х 
е=- -- в 
. яв 6-Ы 
Для различныхъ температурныхъ интерваловъ онъ вообще нЪекольке 
различенъ. 


1 ® 
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213. Опредзлене проводимости электролитовъ. При опре- 
дфлен!и сопротивленя электролитовъ нельзя пользоваться постоян- 
нымъ токомъ, такъ какь онъ ихъ разлагаетъ. При употреблени же 
перем$ннаго тока одна половина его перода производить разложеше, 
противоположное другой. Поэтому если въ три вфтви Уитстонов- 
скаго моста включить неиндуктивныя сопротивлешя (штепсельные 
реостаты), & въ четвертую —сосудъ съ электролитомъ, то при по- 
мощи перемфннаго тока и телефона можно опредЪфлить сопротив- 
лее электролита. Вредное вляве емкостей или самоин- 
дукщй, которыя могутъ оказаться въ вЪтвяхъ, должно 
быть устранено способомъ, указаннымъ въ предыдущихъ 
параграфахъ, т.-е. компенсащей, соотвЪтетвующей вЪтви 
такими же величинами. Ихъ присутстые тотчаеъ же 
обнаруживается недостаточной отчетливостью шипит а 
тона въ телефонЪ. 


214. Поляризацля. Особенно неопред$лененъ быва- 
етъь шшипит тона въ телефон$ при изм$решяхъ электро- 
литовъ съ малымъ сопротивлешемъ и поэтому употреб- 
ленше телефона въ этомъ случаЪ невозможно. Это явле- 
не происходить всел5детые поляризащи элемента; про- 
дукты разложеня, выдфлившеся на электродахъ, оказы- 
ваютъ вляе на токъ (8 121 и елБд.). Однако это 
 препятетые можно всегда обойти выборомъ такой формы 
сосуда, чтобы сопротивлеше электролита было больше, 
и тщательной платинировкой электродовъ. По Люммеру 
и Курльбауму это удается особенно хорошо, если упо- 
треблять для этого трехпроцентный водный растворъ 
хлористой платины съ 1/„‘/ уксуснокиелаго свинца. 
Благотворное вляне платинировашя заключаетея въ 
томъ, что оно увеличиваетъ поверхность электродовъ и этимъ умень- 
шастъ плотность тока. | 


Рис. 155. 


215. Влян1е поляризац1и на перем нный токъ. Когда пе- 
рем$нный электрическЙ токъ протекаетъ черезъь электролитиче- 
скую ванну, то продукты разложеня вызываютъь на электродахь 
въ каждый моменть противоположную э. д. е. поляризащи, кото- 
рая при незначительной плотности этихъ продуктовъ въ каждый 
моменть пропорщональна ихъ количеству, т.-е. количеству электри- 
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чества, протекающаго черезъ электролитъ. Поэтому дЪфло проис- 
ходить такъ, какъ если бы сосудъ представлялъь изъ себя про- 
водникъ, который состоитъ изъ неиндуктивнаго сопротивлен!я по- 
слБдовательно соединенный съ конденсаторомъ. Если черезъ это 
сопротивлен!е въ конденсаторъ емкости С протекаетъ количество 
электричества (}, то оно заряжаетъ этотъ конденсаторъ до раз- 


ности потенщаловъ С, которая пропорщональна количеству электри- 


чества, 0. Эта, Э. д. с. противоположна току и отстаетъ отъ него 
по 8 197 на 90°. 


Въ этомъ смыеслЪ говорять о поляризащонной емкости электро- 
литической ванны. Если электролит. ванна обнаруживаетъ это яв- 
леше поляризащи, то ея сопротивлен!е перемЪнному току не есть 
просто ея омовское сопротивлеше 16, но равно тому сопроти- 
вленю, которое оказываетъ перемфнному току нфкоторое омов- 
скос сопротивленя ю, соединенное послЪдовательно съ емкостью 
С. Оно по 8 199 есть 


, ] 
“Иа. 


Кром того поляризащю вызываетъ разность фазъ ф тока и 
электродвижущей силы, которая дается выражешемъ: 


1 
ас = ав ° 


ЭДЪеь С обозначаетъ поляризатонную емкость. 


Изъ этихъ выражевй видно, что вляне поляризащи изм$няется 
съ частотой перемннаго тока, и именно она становится тзмъ за- 
мфтнЪе, чЪмъ меньше с, т.-е. чБмъ медленнЪфе изм$няется упо- 
требляемый при этомъ перемЪнный токъ. Поэтому, если употреблять 
при- измБрен!яхъ какъ источникъ электричества машину перем$н- 
наго тока или индукторъ, которые даютъ синусоидальные токи 
пебольшой частоты, то при небольшихъ сопротивленяхъ ванны ст 
электролитомъ не происходить никакого рфзкаго прекращенля звука 

о: Помочь этому можно только включешемъ въ ту же 
моста перем$нной самоиндукщи, которая будетъ компенеи- 
$ 200 вмяще емкости. Если 1, величина такой самоин- 
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дукши, при которой получается установка на отчетливый пшйтит 
звука, то поляризащонная емкость будетъ выражаться формулой: 
_ 1 
= 
Если включенная самоиндукщя, имфетъ такую величину, кото- 
рая удовлетворяетъ этому условю, то д$ло будетъ обетоять такъ, 
какъ будто бы вфтвь заключала въ себф только неиндуктивное со- 
противлен!е, которое состоитъ изъ омовскаго сопротивленя сосуда 
съ электролитомъ и катушки съ самоиндукщей. 


216. Ограниченная примВнимость телефона какъ измври- 
тельнаго инструмента. Подобранная такимъ образомъ компен- 
сащя емкости самоиндукщей будетъ имфть мфето только для од- 
ного опред$леннаго числа колебаний. Если, напр., компенсащя была 
‘достигнута для перемфннаго тока съ 50 колебанями въ секунду, 
то при переходЪ къ токамъ съ большей частотой, нужно подоб- 
рать другую самоиндукщю и именно меньшую.’`Наконецъ изъ прак- 
тики известно, что поляризащонная емкость сосуда измняетъ свою 
величину съ частотой перемфннаго тока. Но телефонъ отзывается 
на воевозможныя колебаня, какъ это уже было указано въ 8 208. 
Поэтому, если мы хотимъ употреблять телефонъ для нашихъ измЪ- 
рен1й, то необходимо пользоваться для питан!я моста Уитстона 
токомъ опредБленной частоты. Приборомъ, который доставляетъ 
такого рода токъ можетъ служить малпина перемфннаго тока или 
синусъ-индукторъ. Послфде! состоить изъ неподвижной катушки, 
въ которой паводятея синусоидальные токи движенемъ постояннаго 
магнита. Въ качеств такого магнита можетъ служить звучащий 
камертонъ или вращающиеся магнитный стержень. 

Перем$нный токъ отъ магнитнаго индукторя съ пружиннымъ 
или струннымъ прерывателемъ не является чисто синусоидальнымъ; 
форма его кривой очень сложна и ея происхождеше можно объя- 
‘нить наложешемъ другъ на друга многочисленныхъ чистыхъ си- 
нусоидальныхь колебанй различныхъ перодовъ подобно тому, 
какъ тона различныхъ оттфнковъ объясняютъ сложенемъ чистаго 
синусоидальнаго основного тона съ большимъ или меньшимъ коли- 
чествомъ обертоновъ. Такимъ образомъ идукторй, съ обыкновен- 
нымъ прерывателемъ не доставляетъ однороднаго перемЪннаго тока, 
но даетъ сумму перемнныхтъ токовъ различныхъ пер!оловъ. По- 
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этому въ Уитстоновскомъ мосту, въ одну изъ вЪтвей котораго- 
включенъ поляризующея сосудъ съ электролитомъ, невозможно: 
достигнуть полнаго молчан1я телефона даже въ томъ случа, если 
компенсировать емкость поляризащи при помоши самоиндукцли ‚ т. к. 
эта компенсалля дЪйетвительна только для тока съ однимъ вполнЪ. 
опред леннымъ пер!одомъ. Такимъ образомъ, если при изм$реняхъ 
хотятъ пользоваться индукторемъ необходимо отказаться отъ те- 
лефона и подыскать другой инструментъ, который отзывался бы 
только на токъ одного опредЗленнаго пер1ода. Этимъ достигается 
такой же результать, какъ и при употреблении однороднаго пе- 
ремЪннаго тока. Такого рода инструментъ выбираетъ изъ различ- 
ныхъЪ токовъ только тоть, на который онъ можетъ отзываться и 
пер1одъ котораго тожественъ съ его собетвеннымъ пер!одомъ. Та- 
кого рода инструментами являются: 


21%. Вибрац1онный гальванометръ и оптическй телефонъ. 
Оптичеснй телефоньъ вполнЪ тождественъ съ обыкновеннымъ, но. 
только его мембрана конетруирована такамъ образомъ, что она 
обладаеть рЪФзко выраженнымъ собственнымъ пер1одомъ, что до- 
стигается прочнымъ закрфплетемъ ея на оправЪ. Наблюдая ма- 
ленькое зеркальце, связанное съ мембраной, узнаютъ, колеблется ли 
она. Перемфнный токъ пускаютъ черезъ электромагнитъ, который 
дЪйствуетъь на желЪзную пластинку, прикрфаленную къ мембран$. 

Виорацюнный зальванометуръ въ существенныхъ чертахъ отли- 
чается оть предыдущаго инструмента только тфмъ, чте. въ каче- 
ствЪ колеблющейся системы является не мембрана, а струна, ко- 
торая можетъ совершать крутильныя колебамя въ плоскости 
перпенд. ея оси. Магниты, по которымъ проходить перемфнный 
токъ, дЫйствуютъ на моленькую намагниченную стальную иглу, 
укр$пленную на струн$. 


218. Вноситъ ли поляризашя погр®шность въ результаты 
опредвлевля сопротивлений? Допустимъ сначала, что въ вЪтвь. 
Уитстонова моста включена электролитическая ванна, им5ющая по- 
ляризащю. Услов!е равнов$@1я моста будетъ 


ЧФ: =. 6. 


Отлошене №, : в, дается опредЪлено положешемъ подвижного. 
контакта моста. Пусть теперь ванна обладаеть нфкоторой поля- 
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ризащей. Ея присутстые обнаруживаетея въ томъ, что велЪдетве 
разности фазъ ф, которая дается выражешемъ 


{ато ф= 1 ) 

6200 
нельзя будетъ добиться молчан1я въ телефонЪ, а только н$%кото- 
раго ослаблешя, и кром$ того, регулировка для шшипит‘а должна 
измфниться, такъ какъ сопротивлеше перемБнному току теперь бу- 
деть не №, а 


1 1. м, 
о и и, =4,У1 + {15*ф 


Для слабой поляризали, т.-е. для большой поляризащонной ем- 
кости, ф будетъ мало, и можно безъ больной ошибки написать: 


И. = ИТ + 9? = их ( 1+ 59) 


Отсюда видно, что сопротивлеше перемЪнному току У\!, отли- 
чается отъ 1, на величиву, которая пропоршональна гвадрату из- 
мфненя фазы. 

Отсюда слЪдуетъ, что сдвигь въ фазф обнаруживается по ухуд- 
шеню шшипиш’а тона въ телефонЪ гораздо скорфе, чфмъ укло- 
неня отъ этого пчаипии’а велфдетве изм$неня сопротивлешя. 

Поэтому, разъ существуеть хорошй шшипиш тона, розультаты 
изм5рены не ошибочно. 

Выгодное вмяне оказываетъ также то обстоятельство, что теле- 
фонъ обладаетъь наибольшей чувствительностью къ токамъ очень 
высокой частоты. Тоны, изъ которыхъ слагается шумъ въ телефонЪ, 
чрезвычайно высоки, и число ихъ колебаюй достигаетъ 10000 въ 
секунду. При токахъ такей частоты явлеше поляризаши очень 
слабо. 

Омовское сопротивлее электролитической ванны опредфляется 
вполи$ строго, если вмяе поляризащи компенсировать по $ 200 
соотв тствующей самоиндукщей. Однако Винъ нашелъ, что даже 
и въ этомъ случа имфетъ м$ето одно явлене, которое м5шаетъ 
точности. Подробный разборъ этого явлевшя завелъ бы насъ слиш 
комъ далеко; поэтому въ слБдующемъ $ мы дадимъ о немъ только 
общя указашя. 
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219. Самопроизвольная деполяризапя. До сихъ поръ мы 
разсматривали поляризованный сосудъ съ электролитомъ, какъ 
послЪдовательное соединеше н$Ъкотораго проводника, сопротивле- 
не котораго равно омовскому сопротивленю этого сосуда нЪко- 
торой емкости, по это оказывается не вполнЪ’ точнымъ. Изъ много- 
численныхъ опытовъ было найдено, что хотя сосудъ съ электро- 
литомъ дфйствительно ведеть себя такъ, какъ упомянутая выше 
цфнь, но сопротивлене оказывается всегда больше, чфмъ это слЪ- 
довало бы изъ размфровъ сосуда и проводимости жидкости. Это 
происходить благодаря двумъ различнымъ причинамъ. Во-первыхъ, 
благодаря разлагающему дЪйствю перемфннаго тока на электро- 
дахъ образуются слабо проводяпие слои чрезвычайно малой тол- 
щины. Эти елои имБють относительно болышое омовекое сопро- 
тивлене и дЪйствують кромЪ того какъ конденсаторы. Вторая 
причина возрастан1я сопротивленя заключается въ явлеши са.мо- 
пройзвольной деполяризацщи, которое требуеть нЪфкотораго измЪ- 
нешя въ приведенныхъ до сихъ поръ соображеняхъ. Предыдущая 
теор1я поляризащи была основана на томъ, что э. д. с. поляри- 
заайи въ каждый моментъ должна быть пропоршюональна коли- 
честву прошедшаго электричества. Но существующая поляри- 
зая сама по себЪ уменьшается со временемъ. Если это проис- 
ходить настолько быстро, что это уменьшене будетъ замфтнымъ за 
время одного перюда тока, то поляризащя достигнетъ наприм. ве. 
личины нуля. не тогда, когда четверть перода тока уничтожитъ 
поляризащю отъ предылущей. но гораздо раньшз. Благодаря этой 
деполяризащи, въ явлеши поляризащи наблюдается такое же укло- 
нен!е въ фазЪ, которое произвело бы и увеличеше сопротивленя 
сосуда. ° 


ИзмЪреня силы и напрященя перемфннаго тока. 


220. Средняя гальванометрическая величина силы тока. 
Пользоваться гальваномстромъ или вольтметромъ для измфрешя 
силы перемЗннаго тока, можно только мЪняя направлене тока въ 
точени одной половины его перюда. Количество металла, выд лив- 
шагося въ электролитической ваннЪ, въ каждый малый элементъ 
времени пропоршонально силЪ дЪйствующаго въ этотъ моментъ 


тока; количество, выд$лившесся въ течене половины пер!ода 
будетъ пропорщонально средней величин силы тока. Если токъ 
синусоидальный, т.-е. 

—=Л Ш Со, 

то эта средняя величина его, какъ это легко можно доказать, 
есть 


М в=- ‚ —0,6366 4 


„ Гл. . 

Вт, самомъ дЪл, М()=- ] 8, эт (68) 4 (@=2 и эта величина 

д Л ) 
0 

называется средней гальванометрической величиной. 


221. Динамометрическая средняя величина силы тока. На 
практик для измБренй силы тока употребляють динамометръ и 
инструменты, основанные на нагр$вани проволоки (НЁ2агавИа- 
5агитеще); оба эти прибора, если бы ихъ подвижныя части могли 
поспфватъ за перемФнами тока, показывали бы въ каждый моментъ 
‚ отклонеше, которое пропорщонально квадрату силы тока въ этотъ 
моментъ. Благодаря же инерщи подвижныхъ частей инструментъ 
непрерывно указываетъ среднюю величину квадрата силы тока #2. 
Такимъ образомъ показан1я инструмента пропорщональны средней 
величинЪ квадрата силы тока %,? $1 200$. Ее также легко вычислить. 
Такъ какъ значешя $1“ между значешями юё=л и оф=2л 
повторяются въ томъ же порядк$ какъ между О и л, то средняя 
величина, вычисленная для половины перода, вЪрна и для средней 
величины всего перюда. Углы, лежацие въ области отъ О до л, 
мы сгруппируемъ попарно, соединяя каждый уголъ сё въ первомъ 


квадрантЪ |0) съ угломъ с--5; во второмъ квадрантЪ (1—=) 
Средняя величина 1? для каждой такой пары угловъ будетъ: 
: (02 т 1-1 60$ 260) = 
Такъ какъ это дфйствительно для всЪхъ паръ угловъ, то об- 


щая средняя величина квадрата силы тока равна половинЪ квад- 
рата максимальной силы тока, т.-е. 


1. 
М (= 


тклоне не прибора для изм5решя тока пропоршонально именно 
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этой величинф. Сила же тока будеть пропорцюнальна корню 
квадратному изъ этого  отклонемя, т.е.  пропорщюональна 


р 
и М (пух =0,107 $. 


]=ИМ (1*) называется средней динамометрической или также 


эффективной величиной силы тока. Она есть И2-ая часть мак- 
симальной силы тока. 


222. Коэффименть формы тока. Отношене 


_ ередн. динамометр. вел. _ ИМ (2?) 


/ средн. гальванометр. вел. —М(@) 
иметь для синусоидальнаго тока величину 
0,707 
= 0.687= 1.11 


Для перемфнныхъ токовъ съ другой формой кривой оно имЪетъ 
иную величину и даетъ понять, насколько данный токъ уклоняется 
оть измфнешй по закону синусовъ. Это отношеше называется 
коэффиилентюмь формы тока. 


223. Электродинамометръ. Самыя надежныя изм5реня тока 
получаются при помощи электродинамометра. На рис. 156 пока- 
занъ такой приборъ Сименса и Гальске. Онъ состоить изъ двухъ 
катушекъ, одной неподвижной и другой подвижной подвЪзшенной 
такъ, что плоскости оборотовъ этихъ катушекъ взаимно перпен- 
дикулярны. Такъ какъ точная пропоршональность взаимнаго дЪй- 
ствя бываетъ только при неизм5нномъ взаимномъ положени кату- 
пекъ, этоть приборъ снабженъ подвфсомъ, закручивая который 
можно привести подвижную катушку въ положеше вуля. Корень 
квадратный изъ угла а, на который нужно повернуть головку под- 
вфса, пропорщоналенъ средней динамометрической величинЪ силы 
тока. Этотъ инструмептъ надо предварительно прокалибрировать 
при помощи постояннаго тока известной силы. 

Если постоянный токъ силы 1+ протекастъ черезъ приборъ, то 
изъ выражен!я 


1=С.Иа 


вычисляется постоянная С инструмента, выражающая силу тока, 
который соотвЪтетвуетъ повороту головки на 1 дЪлоне. 
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Обычно же употребляются инструменты безъ приспособленя 
для закручиван!я, у которыхъ непосредственно отсчитываютея ве- 
личины тока. Таме приборы или снабжаются эмпирической мкалой 
или вся ихъ шкала должна быть прокалибрована. 

Точно также устраиваются приборы съ астатической системой. 
Въ этомъ случа подвижная часть состоитъ изъ двухъ непохвижно 
связанныхъ между собой катушекъ. На таке приборы внфшнее 
магнитное поле не оказываетъ вмяня (рис. 157 УМетепз & дазКе). 


= 
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Рис. 1256. Риге. 1|5г. 


224. Амперметръ, основанный на натр%ван!и проволоки. 
Въ номъ перемфнный токъ протекаетъ по тонкой проволокЪ, ко- 
торая велЪлдетве нагрЪван!я удлиняется. Ея удлипене передается 
указателю. Такого рода инструменты нуждаются въ калибрировани 
при помощи постояннаго тока и показываютъ среднюю динамомет- 
рическую величину силы тока, Во они въ большей или меньшей 
степени имфютъ тотъ недостатокъ, что указатель медленно „пал- 
зетт,“ по шкалЪ, прежде чЪмъ остановится на конечной величинЪ. 
По за то они незамфнимы для многихъ цфлей благодаря отсутств!ю 
индуктивпости. На рис. 158 предетавленъ такого рода приборъ 
фирмы Гартманнъ и Браунъ во Франкфурт на Майнф. 
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225. ИзмЪрен1е напряжен!я. Приборы безъ самоиндукцаи. 
Приборы для изм5ревйя силы перем ннаго тока съ большимъ со- 
противленемъ и безъ самоиндукщи могутъ непосредственно слу- 
жить и для измфреювй напряженя. Напряжеше и сила тока въ 
такомъ приборЪ будуть находится въ одной фазЪ, и ихъ эффек- 
тивныя величины будутъ связаны зависимостью 


Е= Ло, 


гдЪ ю сопротивлеше прибора. 
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Рис. 158. 


Въ прибор$ съ нагр$вающейся проволокой сопротивлеше удли- 
няющейся проволоки измЪняется отъ нагр$вамя и при томъ въ 
зависимости отъ измфряемаго напряжен1я; но если въ вольтметрф, 
построенномъ на этомъ принцип, сопротивлее нагрЪвающейся 
проволоки мало сравнительно съ неиндуктивнымъ добавочнымъ 
сопротивленемтъ, то эти незначительныя изм$невшя ея сопротивле- 
шя могутъ быть не принимаемы въ соображеше. Шкала этого 
инструмента точно также наносится при номощи постояннаго 
тока. 
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226. ИзмВрен1е напряжен1я. Приборы съ самоиндукщей. 
Амперметры перемфннаго тока, въ которыхъ отклонеше происхо- 
дить велЪдетве матнитнаго взаимодЪйстыя катушекъ и которые 
обладаютъ, слфдовательно, самоиндукщей, будуть пропускать при 
нъкоторомъ опред$ленномъ эффективномъ перемфиномъ напряжени 
менышй эффективный токъ, чфмъ при равномъ непрерывномъ на- 
пряжени, такъ какъ ихъ сопротивлене перем$нному току больше, 
чЪмъ чистое омовское. Это различЧ!е будетъ возростать вмЪетЪ 
съ числомъ перодовъ перемБннаго тока. Поэтому динамометръ 
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Рис. 159. 


для напряжен1я надо сравнивать съ приборомъ, основаннымъ на 
нагр$вани проволоки. Такъ какъ въ большинетвЪ случаевъ ма- 
шины перемВннаго тока строятся съ числомъ перодовъ, равнымъ 
50 въ секунду, то можно вообще пользоваться вольтметромъ, со- 
отвЪтетвующимъ этому пер1оду. 


297. ИзмВрен1е напряженя при помощи электрометра. 
Напряженя, преимущественно бол$е высомя, можно также изм? 
рять при помощи квадраитнаго олектромстра, при чемъ игла и 
16 


Штарке. Опытпоо учешо объ электричеств\ 
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пара квадрантовъ соединяются другъ съ другомъ. Показаня этого 
прибора также зависятъ отъ квадратовъ и поэтому онъ также 
показываетъ эффективное напряжен!е. Для увеличешя чувстви- 
тельности эти электрометры строятъ также съ цЪлымъ рядомъ 
квадрантовъ и иголъ, такъ называемыя мультицеллюларные элек- 
трометры (рис. 159). Точно также Брауновсвый электрометръ ($ 17) 
можетъ служить для измфренй перемЪннаго напряжения. 


228. Энергя перемВннаго тока. Если въ проводникЪ, на кон- 
цахъ котораго существуетъ разность потенщаловъ е, течетъ по- 
стоянный токъ 2, то работа, которую производить токъ въ единицу 
времени, т.-е. эффектъ или мощность тока, выражается произведе- 
немъ ©. Точно также переменный токъ производитъ въ каждый 
малый элементъ времени 4# работу её, гдЪ е и + величины э. д. 
с. и тока для соотвфтетвующаго момента. Въ этомъ случа про- 
изведен!е ег непрерывно изм$няетъ свою величину. Работа, кото- 
рую производитъ переменный токъ за опред$ленное время $, равно 
сумм воБхъ значенй еий для вефхъ малыхь промежутковъ вре- 
мени 4, изъ которыхъ состоитъ время $. 

Работа, произведенная за время #, которое состоить изъ п 
промежутковъ 4, выразитея 


А= (ве + ел +е-+.... + ева; 
работа же-произведенная токомъ въ одну секунду, т.-е. эффектъ 


или мощность перемЪннаго тока, получатся черезъ дЪфлеше этого 
выраженя на {= 4, т. е. 


при 
п 


Такимъ образомъ мощность перемБннаго тока дЪйствующаго въ 
течене н$котораго произвольнаго времени, наприм. въ течен1е од- 
ного перода, равняется средней величинЪ произведеня её всЪхъ 
элементарныхт значевй силы тока и э. д. ©. за это время. 

Вычиелимъ теперь среднюю величину этого произведетя для 
того общаго случая, когда между э. д. е. и силой тока сущеет- 
вуеть н$которая разность хода ф. 

Пусть на концахъ проводника существуетъ э. д. с. 

е= с, $той 
и по нему течетъ токъ 
+= ($т(6— 9). 


ТАЙ 
— 243 — Ч ЛГ 


По предыдущему работа во время #{ выразится произведенемъ 
[21], = возоз ла 5т (©1—9Ф) 


Въ н5который же другой моментъ, который наступить на чет- 


4 


ля 
на 5, и работа тока будетъ 


верть пер!ода позже 4). фазы силы тока и э. д. с. увеличатся 


. л\. л - 
[е] т Е, С —ф+ т ) == вубуоозаво (а. 
1-х и 
Такимъ образомъ средняя величина произведеня © для двухъ 


моментовъ времени, отетоящихъ на разетояни 4’ будетъ равна 


о $11(61—ф) - с05021 с05(0#—ф)|= 565. 


Эта средняя величина совершенно независить отъ момента {, 
такъ что, беря ее для каждой произвольной пары моментовъ вре- 
мени, лежащихъ другъ за другомъ на четверть перода, мы будемъ 
получать одну и ту же величину; поэтому она будетъ средней 
величиной произведеня се вс$хъ моментальныхъ величинъ и на 
основании соображевн!й, высвазанныхъ въ началЪ этого параграфа, 
вмфетБ съ тмъ выразитъ мощность перем$ннаго тока. 

Мы здЪеь можемъ еще на мото максимальныхъ велизинъ тока 
иэ. д. с. ввести ихъ эффективныя величины, получаемыя при по- 
мощи измфрительныхъ приборовъ. Эти величины по 8 221 нахо- 
дятся въ такой зависимости: 


е,. Г) 
Е——®; [ — _ 0 


2 2 
Въ такомъ случа$ мощность И ива но тока выразится такъ: 
= ЕГсозф. 
Такимъ образомъ мощность перемфннаго тока не выражается 
какъ у постояннаго тока произведешемъ эффективныхъ величинъ 
э. д. с. и силы тока, изм$ренныхъ съ помощью амперметра и вольт- 
метра. Но это произведеме мы должны (еще умножить на такъ 
называемый множитель производительности, т.-е. на с0$ разности 
фазъ э. д. с. и силы тока. -* 

При нечисто синусоидальномъ токЪ нельзя говорить объ опре-, 
дфленной разности фазъ э. д. с. и силы тока. Поэтому коэффиц. 
производительности здфсь уже будетъ не с0$ ф, а н5ёкоторая дру- 
гая дробь. 
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229. Особые случаи. Г. ф=0; э. д. ©. и токъ находятся въ 
фазЪ и слБдовательно представлены одинаково лежалцими кривыми. 

Произведен!е е! положительно для каждаго момента; разсматри- 
ваемая система въ каждый моментъ производить электрическую 
работу на счетъ доставляемой извнЪ энерци. 

П. ф=л=180°. 

Э. д. с. и токъ находятся постоянно въ противоположныхъ 
фазахъ и ихъ произведеше всегда отрицательно. Чтобы поддержи- 
вать токъ въ такой системЪ, напр. въ машинЪ, необходимо при- 
ложить нзкоторую вифшнюю э. д. с., работа которой пойдетъ на 
преодол5е дЪйствующей въ систем обратной э. д. ©. Такая 
машина дЪйствуетъ, какъ моторъ, поглощающИй извн$ электриче- 
скую энерго; случай Т соотвЪтетвуетъь динамомашин$, которая 
сама служить источникомъ электрической энергии. 

Ш. 0<Ф<т. 

Во всзхъ промежуточныхъ случаяхъ, когда фаза тока въ ка- 
кой-либо машин дфлаеть съ фазой э. д. ©. острый или тупой 
уголъ, машина работаеть н$которую часть перода какъ динамо- 
машина, & остальную какъ моторъ. 


Рис. 160. 


При остромъ угл преобладаетъь отдача тока, при тупомъ— 
моторная работа. Отм$тимъ отсюда тоть особый случай, когда 

ГУ. ф=л/,=900. 

Изъ рис. 160 видно, что въ этомъ случаЪ взаимное напра- 
вленНе напряженя и тока постоянно мЪфняется: имЪя одно и тоже 
направлен!с въ течен!е 1/, перода, они противоположны по фазЪ 
въ сл5дующей четверти. 

Средзяя абсолютная величина произвелен!я ©1 одинакова для 
любой четверти перода, но поперем$нно м$няетъ знакъ. Слфдо- 
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вательно за одну \/, перода машина поглощаетъ ровно столько 
энери, сколько отдаеть ея въ сл$дующую. СлБдовательно общая 
затрата, энерми равна нулю. Результатъ этотъ получается прямо 
изъ формулы 

0=И У е0$ Ф 
въ которой Ф=л/., 0$ ф=с0$ 90°—0. 

СлЪловательно, если въ проводникЪ проходитъ синусоидальный 
токъ, фаза котораго отличается отъ фазы э. д. ©. на 90%, то при 
этомъ не происходить никакой затраты энерги. Такой токъ назы- 
вается безуаттнымъ, въ противоположность уаттному току, фаза 
котораго совпадаетъ съ э. д. с. 

Мы видЪли въ 8 201, что два тока съ разностью фазъ въ 90° 
можно сложить въ одинъ, фаза котораго д$лаетъ съ каждымъ изъ 
слагаемыхъ острый уголъ. Само собой разумБется, можно и обратно 
каждый токъ, фаза котораго дЪлаетъ острый уголъ ф съ э. д. с., 
разложить на два: уаттный, совпадаюций по фазЪ съ э. д. с. и 
безуаттный, дБлаюций съ ней уголъ въ 90°. 


230. Изм рен1е работы перемннаго тока. Изъ сказаннаго 
выше слБдуетъ, что для опредфленя работы перемЪннаго тока недо- 


|) | я 


В 
Рис. 161. 


статочно знать величины эффективнаго тока и напряженя. Необходи- 
мо еще, кромЪ того, знать разность ихъ фазъ. Посл5днюю можно вы- 
числить по даннымъ величинамъ сопротивленя, емкости, самоиндук- 
щи или изуФрить (см. н5Бек. дальше). 

Только въ томъ случа, когла имфетъ м$ето полное отсутстве 
разности фазъ между напряжешемъ и токомъ, т. е. когда перемЪн- 
ный токъ проходитъ черезъ неиндуктивный проводникъ, какъ напр. 
въ лапочкЪ накаливаня, работа тока дается прямо произведешемъ 
эффективныхъ величинъ наиряжешя и силы тока. 

Для непосредственнаго измБбрешя электрическаго эффекта пере- 
мЪннаго тока, безъ предварительнаго опред$левшя разности фазъ 
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Ф, служатъ уаттметры перемБинаго тока. Уаттметръ есть ни что 
иное, какъ динамометръ, неподвижная катушка котораго намотана 
изъ толетой проволоки, & подвижная изъ тонкой. Кром того въ 
прибор находится значительное неиндуктивное сопротивлене \\, 
которое соединено посл довательно съ подвижной катушкой. Чтобы 
измфрить съ помощью такого инструмента энерйю, которая погло- 
щается въ проводник аб (рис. 161), включаютъ катушку изъ 
толстой проволоки посл$довательно съ а; концы же второй вЪтви 
уаттметра, которая содержитъ подвижную катушку съ сопроти- 
вленшемъ, присоединяютъ къ концамъ & и 6. Тогда взаимодЪйств!е: 


Рис. 162. 


катушекъ будетъ въ каждый моментъ пропорцонально силамъ про- 
холящихъ въ нихъ токовъ. Если сопротивлене \’ настолько ве- 
лико, что можно пренебречь самоиндукщей подвижной катушки, то 
токъ въ ней пропорщоналенъ разности потенщаловъ на концахъ 
проводника аф и находится съ ней въ одной и той же фаз$. 
Строго говоря, если [С коэффищентъ самоиндукщи подвижной 
катушки, а \\" общее сопротивленя катушки и ея добавочнаго со- 


— 247 — 


противлен!я, то разность фазь « между токомъ въ ней и разностью 
с Г 
потенилаловтъ на коноахъ аб дастся выраженемъ {ха = \ ($ 193). 


Она обращаетея въ нуль, сели \У очень велако. Тогла и сопро- 
тивлен!е, которое эта вЪтвь оказываестъ перемЪнному току сведется 
къ ея омоБекому сопротивленио. 


ИМ:- о =\. 


Рис. 163. 


ВелБдотве этого взаимодЪйстве катушекъ уаттмера въ каждый 
моменть пропоршонально произведению ст изъ моментальныхъ вели- 
чин напряжен!я и силы тока, и значить показаня уалтмстра про- 
порщональны срелней величинБ Ё 4 60$ ф, т. е. работБ тока въ 
проводник аб. Уалтметры калибрируются при помоши постояннаго 
тока. Они строятся или по типу приборовъ съ крутильнымъ под- 
вЪеомъ, или снабжаются шкалами для непосредственнаго отечиты- 
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ван1я (рис. 162 и 163, Сименсъ и Гальске). Шкала послфднихъ 
наносится эмпирическимъ путемъ. На обоихъ рисункахъ видны 
клеммы для подвижной и неподвижной катушекъ. Фирма Сименсъ 
и Гальске изготовляеть приборы по типу рис. 163 съ тонкой или 
толстой обмоткой для неносредственнаго пользованя въ качествЪ 
динамометровь для изм5решя напряжен!я или тока. Въ такихъ 
вольтметрахъ и амперметрахъ подвижная и неподвижная катушки 
соединены послЪдовательно, и приборъ снабженъ только двумя 
клеммами. 

Успокоен!е колебанй указателя достигнуто ел$дующимъ о0со- 
бымъ образомъ: указатель сокрЗиленъ съ легкой аллюмишевой 
пластинкой (рис. 164), которая хотя и свободно, но съ очень не- 
‘большимъ трешемъ ходитъ вдоль воздушной коробки, которая 
видна на рис. 163. 


231. ИзмВрен1е разности фазъ Ф съ помощью уаттметра и 
вольтметра. Изм$ряя затрату электрической энерги 0 въ уаттахъ 
съ помощью уаттметра, дал$е эффективныя величины тока и на- 
пряжешя Л и Е, имЪемъ по формулЪ 


0(=й Ф% с0$ $. 
всЪ данныя для опредЪлен!я ф. 


238. Изм рен1е работы тока при помощи трехъ амперметровъ. 

Энергю, поглощаемую въ проводникф, можно измфрить также 
при помощи трехъ амперметровъ. Схема показана на рис. 165. 
Одинъ приборъ включенъ непосредственно передть тфмъ проводни- 
комъ 46, работу тока въ которомъ хотятъ измфрить. Другой ампер- 
метръ включенъ въ шунтъ, состоящй изъ неиндуктивнаго сопро. 
тивленя. Наконецъ третй инструментъ показывастъь токъ, который 
генсраторъ перемЪннаго тока посылаетъ въ разсмотрЪнную систему 
проводниковъ. Если), }» и у‚—показанмя амперметровъ, то 4. не 
равно +; +4», т.-е. эффективный токъ Ч, не равенъ алгебраической 
сумм двухъ другихъ, потому что самоиндукщя, или емкость въ 
проводник аб могутъ вызвать разность фазъ между токами +}, 
из. 

Если эта разность фазъ булетъ 90°, то обиий токъ приметъ 
©вою наименьшую величину ); =14,? | 4,2. Вообще же 


ИЛ ++. 
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Напротивъ, въ каждый отдЪльный моменть должно по закону 
Кирхгофа существовать соотношение 
и=ать 

для моментальныхъ величинъ токовъ. Или, по возведени въ квад- 
ратъ 

ео’: 

1. 1. 12° == 24, 4.. 
Такъ какъ сопротивлее амперметра незначительно, то на концахъ 
нгунта съ амперметромъ 2 дфйствуетъ та же разность потенща- 


ловъ, что и на концахъ 40. Если большое сопротивлене шунта 
есть У, то 


Рис. 164. Рис. 165. 


Подставляя отсюда значеше $, въ предыдущее уравнеше, по- 
лучимъ 


пли 


с 
—> 
— 
ГОС 
- 
><. 
[29 
г> 
—. 
> 
= 
152 
5 
3)х_ 


6 сеть ничто иное, какъ моментальное значен!е работы тока въ 
проводник аб. ДЪйствительная, эффективная работа этого тока, 
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представляющая собой среднюю величину вофхъ её; есть 
МУ 
= 2 2 2 
О = 5 8—1" —45? ]. 


Въ этомъ выраженм 4., 4 и Ч, —величины эффективныхъ то- 
ковъ, отсчитываемыя на трехъ амперметрахъ. 

Подобное же изм5реше можно произвести и съ помощью трехъ 
вольтметровъ. 


233. ИзмВрен1е работы тока при помощи электрометра. 

Пусть черезъ цфпь, состоящую изъ катушки 3 и неиндуктив- 
наго сопротивленя 16 проходить перем$нвый токъ. Требуется 
опредЪлить работу этого тока въ катушкЪ 5. Съ этой пфлью 
соединимъ 0бЪ пары квадрантовъ Томеоновекаго электромстра съ 
концами катушки, а иглу послфдовательно сначала съ однимъ, 
потомъ съ другимъ конпомъ сопротивленя 16. Если въ какой- 
нибудь выбранный моменть времени величины потеншаловъ нё& 
концахъ катушки равны и, и %,, то потеншалъ иглы будетъ одинъ 
разъ $,, другой $, + 0, ГДБ 1 соотвЪтетвующая величина тока 
въ этотъ моментъ. По формул квадрантнаго электрометра ($ 17) 
ВЪ разсматраваемый моментъ взаимодЬйстве между иглой и квад- 
рантами выразитея для этихъ двухъ схемъ состношен1ями: 


и, о 
—_ (! 1 2 
. и, -(. 
9 — С (%. — р.) (2 - 110 — о - ') 


Разность и, —, = С (%, —.5.5) + пропоршональна произведс- 
Ню моментальной разности потеншаловъ на концахъ проводника, 
аб на токъ. СлБдовательно средняя величина разности въ откло- 
неняхъ иглы электрометра пропоршональна дЪйствительной вели-- 
чинЪ работы тока С. Множитель пропоршональности можно опре- 
дфлить при помощи постояннаго тока. 


234. Изм рен!е сопротивлен1й при перем нномъ токЗ, осо- 
бенно самоиндукщи опредВлен1емъ силы тока и напряжения. 
1. Изм5ривъ при помощи электродинамометра эфф. силу тока 
-’, въ проводникЪ, опредфляютъ въ то же время при помощи вольт- 
метра эффективную разность потенцаловъ на концахъ проводника. 
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Тогда сопротивлеше, которое проводникъ представляеть для пере- 
мЪннаго тока 
Е и 
\\ == т —=Ум? о? [3. 
Изм5ривъ съ помощью постояннаго тока омовское сопротивле- 
не 10 и зная частоту ® можно найти [. 
2. Располагая изв$етнымъ неиндуктивнымъ сопротивлешемъ ”, 


можно обойтись и безъ электродинамометра. Включивъ его поесл$- 


Рис. 166. 


довательно съ катушкой, самоиндукцю которой хотять опредфлить, 
измфряютъ сначала разность потенщаловъ Е, на концахъ катушки, 
& потомъ Е.—на концахъ сопротивленя. Послфднее равносильно 
измфреню тока, 

Тогда 


Е: Е, = Уч? + 0? 2:0’, 
откуда и опредфляютъ |. 
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Чтобы избЪжать введен1я сложныхъ поправокъ, необходимо, 
чтобы токъ въ вольтметр былъ исчезающе-малой величины. По- 
этому для этой цфли очень удобенъ электрометръ. 


235. Опредвлен1е частоты перемЁннаго тока. Для опредЪ- 
лен!я частоты перемфннаго тока можно воспользоваться предыдущей 
методой, если имЪть въ распоряжени катушку, сопротивлене и 
коэффищентъ самоиндукщи которой извЪетны. Гораздо екорфе этой 
косвенной методы ведутъ къ ц$ли спещально построенные для этого 
приборы, так.-наз. фреквенцметры Р. Кемпфа !) (рие. 166). Пере- 
мнный токъ проходить по обмоткЪ маленькаго электромагнита, 
который можно перемфщать передъ рядомъ желфзныхъ пружинъ. 
ЗатЪмъ опред$ляютъ, кащя изъ пружинъ приходятъь подъ вляшемъ 
магнитныхъ импульсовъ въ наибол$е сильное дрожаже. Это будутъ 
какъ разъ т, для которыхъ имфетъ мЪ$ето резонансъ, т.-е. число 
собственныхъ колебанй которой соотвфтетвуетъ числу перодовъ 
перем$ннаго тока. Число собственныхъ колебанй каждой пружины 
опред$лено заранЪ путемъ подбора и отм$чено на приборЪ. На- 
конещъ, частоту, тока можно опредфлить по числу оборотовъ ма- 
шины; при этомъ нужно конечно, принимать во ввимане число 
полюсовъ машины. 

236. Вмян1е желвза. Если перем$нный токъ проходитъ по 
катушкЪ съ н$зкоторымъ сопротивлеемъ и самоиндукщей, то въ 
ной имфютъ м$сто два энергетическихъь процесса. Во - первыхъ 
происходитъ затрата энерМи въ омовекомъ сопротивленш, которая 
выдфляется въ форм Джаулевой теплоты. Величина этой затраты 
въ единицу времени выражается черезъ /?\У. Второй процесоъ не 
сопровождается никакой потерей энерги и заключается въ томъ, 
что энермя, затраченная за четверть перюда на возбуждеше маг- 
нитнаго поля, возстановляется вновь въ слБдующую четверть, при 
исчезновени поля. Такимъ образомъ общая затрата энерги равна 
О = Ло. 

Все это перестаетъ быть справедливымъ какъ только катушка 
содержитъ желфзо съ гистерезисомъ, потому что по $ 183 въ 
желЪзЪ, при каждомъ циклЪ намагничиваня, теряется энермя и при 
томъ ТЪмъ больше, чмъ значительнзе гистерезисъ. Эта потеря 
энерми выражается въ нагрфвани желЪза. 


1) Гартманъ и Баунъ. Фрапкфуртъ па М. 
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КромЪ того, если желФзныя и металлическая части катушки не 
достаточно мелко подразд$лены, въ нихъ образуются токи Фуко, 
которые нагрфваютъ по закону Джауля омовское сопротивлене 
своихъ путей и такимъ образомъ также обусловливаютъ потерю 
энерпи. 

Чтобы поддерживать тотъ же токъ въ катушкБ съ желфзомъ, 
нужно, слфдовательно, затратить большее количество энерми, ко- 
торое можно выразить въ слфдующей форм 


0. — Че. 


Индексъ е указываетъ на присутстве желЪза. 0.>0, т.-е. при- 
сутетве желЪфза какъ бы увеличиваетъ омовское сопротивлене 
катушки. Индуктивное сопротивлеше катушки также оказывается 
возросшимъ по величин, потому что коэффищентъ самоиндукщи 
катушки возрастаетъ съ постоянной намагничивания; однако по- 
слЪднее. не имфетъ никакого вмявя на потерю энергии. 


ДалБе слБлуеть имфть въ виду, что въ катушк$ съ жел$- 
зомъь коэффищенть самоиндукщи не есть величина, постоянная 
для каждаго момента времени: благодаря ‘тому, что магнитная 
проницаемость желЪза не постоянна и зависить отъ силы поля, и 
степень наматничиван1я жел$за не остается пропорщональной силЪ 
поля. 

Синусоидальный токъ, проходящ по катушкЪ безъ желЪза, 
теряетъ свою синусоидальную форму, если внести въ нее жел$зо 
и при томъ въ т5мъ большей степени, ч$мъ ближе степень на- 
магниченя къ насыщеню. Поэтому въ случаЪ катушки, содержа- 
щей жел$зо, можно говорить о нЪкоторомъ среднемъ коэф. само- 
индукщи и при томъ для опред$леннаго перемфннаго тока. Благо- 
даря дешевизнЪ, въ техник для изм$рен1я силы тока и напряже- 
шя часто употребляются приборы съ мягкимъ желфзомъ. Въ та- 
кихъ приборахъ перемфнный токъ приводить въ движене нЪкото- 
рую желзную часть, которая дЪлается возможно тонкой лля 
того, чтобы избфжать токовъ Фуко. Показашя такихъ приборовъ 
нужно сравнивать съ аналогичными аппаратами, но не содержа- 
щими желфза и при томъ при перемнномъ ток той же частоты, 
для которой они предназначены. 

Если катушка съ самоиндукщей содержитъь желЪзо, метола, 
описанная въ предыдущемъ $8, болфе не приложима. ВмЪето омов- 


— 254 — 


скаго сопротивленя нужно въ этомъ случа потставить н$фкото- 


рую величину г такъ, чтобы 
Е ИИ 

(1) = Иша + в? Ё*. 
Все можно отдЪльно опред$лить и величину 10,2, и коэффищентъ 
самоиндукци, если кром$ изм5реня 4 и Е при помощи вольт- 
метра и амперметра, произвести еще при помощи уаттметра измЪ- 
реше энерги, поглощаемой въ катушк$. По $ 230 уаттметръ даетъ 
величину 


(2) О =ЕС 5055, 
откуда по даннымъ Е, Хи О находятъ ©оз$. 


Кром$ того существуетъ соотношене 
(3) 9$ =-— 


въ которомъ теперь ф по (2) изв$стно. Изъ (1) и (3) можно теперь 
‘при данной частот опред$лить 10, и Г. 

| Числовой примльръ: Уалтметръ включенъ, какъ указано на 
чер. 161. Пусть, кромф того, послБдовательно съ проводникомъ 
а включенъ амперметръ, & параллельно къ нему— вольтметръ. 
Амперметръ даетъ эффективную силу тока, вольтметръ измфряетъ 
эффективную разность потенщаловъ на концахъ проводника аъ, 
наконецъ уаттметръ указываетъ величину той энерги, которая 
поглощается въ аЪ и инструментахъ. Энермя, которая поглощается 
въ катушкЪ, составляется изъ Джаулевой теплоты, потери въ же- 
л53Ъ и м5ди (гистерезисъь и токи Фуко). Что касается энерйи, 
поглощаемой въ инструментЪ, то она состоитъ только въ потерЪ 
на эффектъ Джауля и выражается произведенемъ изъ сопротивле- 
я инструмента на квадратъ силы тока. 


Отечеть амперметра...... Ф = 3,45 ампер. 
Отечетъ вольтметра...... Е = 26,2 вольтъ, 
Отсчетъ уаттметра....... 0 ='78,0 уэть. 
Сопротивлен!е амперметра.. . . 10. = 0,54 ома. 
Сопротивлен!е вольтметра... . №5 == 63 ома. 
Сопротивлен!е катушки... ... № -= 03 ом 


‚Энермя, поглощенная въ амперметрЪ 
У? = 3,45%. 0,54 = 6,4 уалтъ. 
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Эпергя, поглощенная въ вольтметрЪ 


Е? 26,2? 
о, — 63. — 10,9 уаттъ. 
Энерг1я, поглощенная въ проводник$ аЪ: 
18 —6,4 — 10,9 = 60,7 уаттъ. 


г 


Г — 0,67; 19Ф = 


Такъ какъ Е/ = 90,4 уалтъ, то с03ф = о 


= 1,11; ф = 48°. 


СлБдовательно 10, = 5,1 ома, Г = 0,105 генри. Благодаря 
вияню желЪза сопротивлен!е катушки кажется возросшимъ отъ 
0,3 до 5,1[- ома. 


237. Воспроизведен!е кривыхъ напряженя и силы тока 
при помощи мгновенныхъ контактовъ. Если желаютъ опредф- 
лить кривую разности потенщаловъ для данной машины, поступа- 
ютъ сл$дующимъ образомъ: на оси машины прилаживаютъ такое 
приспособлеше, которое сообщаетъ клеммы машины на очень во- 
роткое время съ гальванометромъь или конденсаторомъ, зарядъ 
котораго можетъ быть измфренъ съ помощью баллистическаго 
гальванометра. Передвигая м$сто контакта на периферии оси, можно 
добиться тото, что контактъ будетъ происходить въ любой моментъ 
и такимъ образомъ получить разность потенщаловъ въ функщи 
времени. Чтобы опред$лить при помощи того же аппарата форму 
кривой тока, достаточно опредЗлить кривую напряженя на кон- 
цахъ неиндуктивнаго проводника, по которому проходитъ изел5ду- 
МЫЙ ТОКЪ. 


238. Непосредственное воспроизведене кривыхъ напряже- 
н1я и тока при помощи вращающихся зеркалъ и свзтовыхь 
эффектовъ. 

1. Трубки Брауна (рис. 167). Катушка, по которой проходить 
токъ, отклонястъ, подобно магниту, пучекъ катодныхъ лучей, ко- 
торый подъ дЪистнемъ электрической машины исходить изъ катода 
трубки. Если на пути катодныхъ лучей поставить дафрагму, то 
на мБетБ паденшя лучей появится ея изображенше въ видЪ евфт- 
лаго пятна; полъ вмявемтъ магнитнаго поля пятно это пере- 
мЬщается и при томъ пропорщально сил поля, сели смЪщеню 
пятна не велико. 
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Такъ какъ при перем$нномъ токЪ отклоняющее дЪйстве ка- 
тушки постоянно м$няется по величин и направленю, и свЪтлое 
пятно вытягивается при этомъ въ прямую линю, то разсматривая эту 
лиНю во вращающемся зеркал, получимъ кривую перемфннаго 
тока. Пучекъ катодныхъ лучей слдуеть за моментальными изм$- 
нен!ями магнитнаго поля. Если впаять въ трубку Брауна малень- 
&Й конденсаторъ (рис. 168), можно нодобнымъ же образомъ во- 


Рис. 168. 


Рис. 109. Рис. 110. 


спроизвести кривую разности потенщаловъ. Въ этомъ случа лучи 
проходять между пластинками конденсатора, соединенными съ 
тБми токами, разность потенщаловъ между которыми исл$дуется. 
На рис. 169 и 170 показаны снимки, которые сняты при по- 
мощи трубокъ Брауна и движущейся фотографической пластинки, 
съ кривой отъ машины перем$ннаго тока и постояннаго тока, при 
прохождени его черезъ перерыватель Венельта. Па послЪднемъ 
снимкВ видны только штрихи отъ возрастаншя силы тока; про- 


должительность убываня настолько незначительна, что отъ него 
не сохранилось никакого сл$да на фотографической пластинкЪ. 
Верхняя кривая на снамкахъ произошла отъ фотографированя 
свЪтлой точки на колеблющемся камертонЪ. 

2. Осциллографъ. (Ондографъ, Курбографъ). Въ основ$ оецил- 
лографа лежить также отклоняющее дЪйстые перемфннаго тока, 
на систему съ возможно меньшимъ моментомъ инерщи. Перем$нный 
токъ (рис. 171) проходитъ черезъ проволочную петлю О, которая пом$- 
щается между полюсами сильнаго постояннато магнита или электро- 


5 


Рис. 171. Рис. 112. 


магнита, съ постояннымъ возбуждешемъ. Къ петл$ прикрЪплено очень 
легкое зекральце з. Подъ вмящемъ перемфннаго тока она будеть 
испытывать безпрерывныя отклонен!я различной величины, причемъ 
пятно, отраженнаго отъ зеркальца пучка свЪта, вытянется на экранз 
въ прямую лин; если разсматривать эту лин !ю во вращающемся зер-. 
калЪ, она также воспроизведеть точную кривую перемЪнннаго 
тока, если при этомъ пренебречь неправильностями, которыя вно- 
сятея собственными колебашями системы. Вмяне послднихъ ни- 
чтожно въ томъ случа, когда перодъ колебай системы очень 
малъ по сравненю съ частотой тока. 


ПШтлоплил Уна пКх опаитлапалтой 717 
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Въ оспиллографЪ Блонделя и ОДуделя, которые довели этотъ 
приборъ до высокой степени совершенства, перодъ собственныхъ 
колебанй не превышаеть 0,0001 сек. Тая колебаня не могутъ 
оказать никакого замфтнаго вщяюя на снимки съ кривыхъ обык- 
новеннаго перем$ннаго тока, продолжительность пер1ода котораго 
равна 0,02 сек. На рис. 172 представленъ простой осциллографъ, 
который построенъ для цфлей, составляющихъ предметъь слЪ$дую- 


щаго 5. 


239. Демонстрирован1е разности фазъ между двумя пере- 
мзнными токами или между токомъ и его э. д. с. 

Вышеописаннымъ приборомъ можно воспользоваться для пока- 
зая разности фазъ между двумя перемнными токами. Пусть двъ 
одинаковыя катушки включены между клеммами машины перем$н- 
наго тока. Токи въ нихъ будуть въ одной фазф. Если теперь, 
вставивъ, напримЪръ, желЪзный сердечникъ, изм$нить коэффищенть 
самоиндукци одной изъ нихъ, то изм5нится также и разность 
фазъ между токомъ въ этой катушкЪ и э. д. ©. Можно двоякимъ 
способомъ показать, что между токами въ обзихъ катушкахъ уста- 
новилась нзкоторая разность фазъ. 


1) Въ цфпь каждой катушки включается по курбографу, и одно- 
временно наблюдаютъ обЪ кривыя во вращающемся зеркалф. При 
вдвигани желЪфзнаго сердечника одна кривая см5щается относитель- 
но другой. 


2) Установивъ оба прибора такъ, чтобы оси вращешя зерка- 
лецъ стали взаимно перпендикулярны, заставляютъ пучекъ свЪта 
отразиться сначала отъ одного зеркальца, потомъ отъь другого и 
только послф этого принимаютъ его на экранъ. Если колеблется 
первое зеркальцо, на экран получается св$тлая горизонтальная поло- 
са, вибрируетъ второе—получается вертикальная. При одновремен- 
номъ колебани обЪфихъ системъ и полномъ отсутстви разности фазъ 
образуется одна полоска подъ угломъ 45° съ прежними. Если раз- 
ность въ фаз существуетъь, получаются такъ называемыя фигуры 
Лиссажу и притомъ вообще говоряхэллипеы. При разности фазъ 
въ 90° и одинаковыхь размахахъ получается кругъ. 


То же самое можно воспроизвести и при помощи трубокъ Брауна; 
для этого стоить только расположить катушки такъ, чтобы одна. 
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отклоняла катодные лучи по горизонтальному, а другая по вертикаль - 
ному направленю (Рис. 173). Въ случа, если токъ въ катушкЪ 
слишкомъ силенъ для непосредственнаго пропусканйя черезъ приборъ, 
пользуются неиндуктивнымъ шунтомъ. 

_ При помощи двухъ осциллографовъ можно также показать раз- 
ность фазъ между перем ннымъ токомъ и разностью потенщаловъ 
на концахъ проводника. Для этого одинъ осциллографъ, снабженный 
неиндуктивнымъ шунтомъ, включается посл$довательно съ проводни - 
комъ, другой же присоединяется черезъ добавочное сопротивлеше къ 
концамъ проводника съ изслЪдуемой разностью потенщаловъ. Такъ 


Рис. 173. Рис. 114. 


какъ добавочное сопротивлене не имфетъ самоиндукщи, то токъ 
во второмъ приборф находится въ фазЪ съэ. д. с. {Объективное 
представлен разности фазъ между токомъ и э. д. с. возможно 
дать также и при помощи лвухъ трубокъ Брауна. Одинъ изъ такихъ 
фотографическихъ снимковъ представленъ на рис. 174. 


240. Демонстращя кривой гистерезиса съ помощью трубки 
Врауна. 
Въ пфиь перемфннаго тока включаются послдовательно 3 ка- 
17* 
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тушки, которыя орентируются относительно трубки Брауна ел$дую- 
щимъ образомъ. Одна катушка ставится въ вертикальной плоскости и 
растягиваетъ свЗтлое пятно въ горизонтальную линю. Дв5 другя по- 
м5щаются горизонтально и притомъ такъ, что ихъ дйстве на ка- 
тодные лучи взаимно уничтожается. Если прервать токъ въ верти- 
кальной катушкЪ и вдвинуть желфзный сердечникъ въ одну изъ 
горизонтальныхь, то свЪтлое пятно представится на экранЪ трубки 
въ видЪ вертикальной линш. Эта, ливня обратится въ кривую гисте- 
резиса, если включить въ цфпь и вертикальную катушку, потому 


= 


ту, 
} 


Рис. 175. 


что дЪйстве вертикальной катушки пропорщонально каждый моментъ 

сил поля ®, дЪйетые же обфихъ горизонтальныхъ катушекъ —раз- 
ности между магнитной индукщей 3 и силой поля 9 т.-е. 3—9. 
Слфдовательно, на экранф вырисуется кривая, которой абецисеы 
пропорщональны сил поля, & ординаты—величинамь 3—9=4л 3 
т.-е. интенсивности намагничиван!я. 


241. Машины перемннаго тока. Въ основ$ воБхъ машинъ 
для возбуждейя перемфнныхъ токовъ лежитъ сл5дующй принципъ: 
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число лини силъ, перес5каемыхъ катушками, испытываеть перюди- 
чесмя измфненя. Большинство машинъ строится для 50 пе- 
риодовъ, т.-е. 100 перем$нъ въ секунду. Существуеть нЪеколько 
‘способовъ для того, чтобы достигнуть изм$невя числа лин силъ. 
Большинетво конструкторовьъ вращаютъ большя электромагниты, 
питаемые постояннымъ токомъ, съ радмально насаженными полю- 
сами, передъ катушками якоря, утопленными въ желфзЪ. При 
этомъ ‘массивный корпусъ якоря съ его также радально насажен- 
ными катушками огибаетъ концентрически вращающуюся внут- 
реннюю часть. Самая большая по разм$рамъ машина такого 
типа съ внутренними полюсами представлена на рис. 175. Мощность 


Рис. 176. 


этой машины составляетъ 3000 килоуаттъ = 3000000 уатъ при на- 
пряжени въ 6000 вольтъ. Она поставлена на центральной станция 
Обершпре, принадлежащей Берлинскому обществу электирическаго 
освЪщеншя. На рис. 176 представлена такая же машина, но мень- 
шихъ размфровъ. Рис. 177 и 178 изображаютъ ту же машину въ 
разобранномъ видф. ВсЪ эти машины принадлежать къ такъ наз. 
трехфазнымъ машинамъ (см. дальше). Въ машинахъ съ виЪшними 
полюсами, наоборотъ, якорь вращается передъ полюсами охваты- 
вающей его магнитной системы. Смотря по тому, длинны или ко- 
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ротки желфзные сердечники въ катушкахъ якоря, онъ принимаетъь 
форму барабана или зв$здообразнаго якоря. На рис. 179 изобра- 


Рис. 178. Рис. 179. ‘ 


жена машина съ внЪшними полюсами и барабаннымъ якоремъ изъ 
мастерскихъ Всеобщей Компани Эл-ва. | 
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Въ машинахъ Мордея вращается только желЪзный сердечникъ 
магнитной системы, обмотка которой неподвижна и питается по- 
стояннымъ токомъ. СлЪдовательно, въ машинахъ послдняго типа 
вс электропроводники неподвижны, и машина не нуждается ни 
въ какихъ окользящихъ контактахъ. 

Вс эти машины имфютъь одинъ и тотъ же общй принципъ: 
при помощи движущихся желфзныхъ масеъ зчлоперем$нно то 
замыкается, то размыкаетея магнитная цфпь, при чемъ катушки 
могутъ быть неподвижны или вращаться вмфетЪ съ массами. 
Смотря по тому, состоитъ ли обмотка машины изъ толстой или 
тонкой проволоки, машина даетъь сильные токи низкаго напряженя 
или наоборотъ слабые токи высокаго напряженйя. 


р кожен р 
ион еее ЧОЗИННИЕ 
. ы й . и 


Рис. 180. 


242. Преимущества перем ннаго тока для передачи энер- 
ти. Въ олдномъ отношеши перемфнный токъ весьма выгоднымъ 
образомъ отличается оть постояннаго: его очень удобно транефор- 
мировать въ любое напряжеше. Въ то время какъ напряжеве по- 
стояннаго тока отъ динамомашины можно измфнить только при 
помощи соединен!я съ аккумуляторами или питая имъ моторъ, ко- 
торый въ свою очередь вращаетъ динамо съ желаемымъ напряже- 
н1емъ, трансформаторы перем$ннаго тока не содержатъ никакихъ 
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движущихся частей и поэтому не нуждаются въ присмотрЪ. Поэтому 
для передачи энери очень выгодно пользоваться токами высокаго на-- 
пряжен1я. Величина передаваемой энери дается произведешемъ 
изъ напряжешя на силу тока (е.1). СлБдовательно, благодаря вы- 
сокому напряженю можно передать извфстное количество энерги 
при слабомъ ток по тонкимъ проводамъ, тогда какъ передача’ 
той же энерйи при низкомъ напряженши потребовало бы значитель- 
ной силы тока, а вмфетЪ съ тёмъ и большаго количества мЪди на, 
провода. Способность легко трансформироваться въ напряженя 
любой высоты обезпечиваетъ перем$нному току предпочтеше передъ 


Рис. 181. 


постояннымъ токомъ, везд, гд$ р$чь идетъ о передачЪ энергии. 
Кром того, благодаря неподвижности якоря машинъ перемфннаго 
тока, оть нихъ и непосредственно можно получать гораздо болфе 
высокя напряжен!я, чфмъ отъ динамо-машинъ постояннаго тока; 
въ то время какъ напряжеше первыхъ можетъ быть доведено до 
25000 вольтъ, въ динамо-машинахъ постояннаго тока напряжене 
ВЪ 2000—3000 вольтъ ставитъ уже пепреодолимыя трудности для 
изолящи вращающагося якоря и коллектора. 
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243. Трансформаторы. Трансформаторъ представляеть собой 
ничто иное, какъ индукшонную катушку, магнитное разе$яше ко- 
торой доведено до минимума, благодаря замкнутости магнитной 
цфпи. На желфзномъ замкнутомъ сердечник, составленномъ изъ. 
желфзной проволоки или листоваго жел$за, пасажены первичныя и 
вторичныя катушки, которыя большей частью чередуются между 
собой. Часто, наоборотъ, желЪзо окружаетъ катушки. Въ отлище 
оть трансформаторовъ съ сердечникомъ, посл5дне носятъ назване 


Рие. 182. 


Рис. 183. 


панцырныхъ. На рис. 180 представленъ сердечниковый транефор- 
маторъ Всеобщей Компани Эл-ва безъ кожуха. Благодаря зна- 
чительному разсфяню, трансформаторы съ открытой магнитной 
цфпью не находятъ приложеншя. Въ такихъ трансформаторахъ 
магнитныя лини должны замыкаться черезъ воздухъ, поэтому ихъ 
магнитное сопротивлене очень велико. Чтобы его н$Ъеколько 
уменьшить, концы проволочнаго или листоваго сердечника одного 
изъ такихъ открытыхъ трансформаторовъ были разогнуты въ пу- 
чекъ. Благодаря этому магнитныя лиши тотчасъ при выходЪ 
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въ воздухъ встрфчали значительно большое сфчеше, чфмъ и 
уменьшалось магнитное сопротивлеше. Благодаря своему свое- 
образному внфшнему виду этотъ трансформаторъ (типь Свинбурна) 
носитъ назваше еже-образнаго трансформатора. На рис. 181 пред- 
ставленъ трансформаторъ высокаго напряженя Клингельфуса изъ 
Базеля, которымъ можно пользоваться, какъ спиралью Румкорфа. 
На рис. 182 онъ изображенъ со снятой вторичной катушкой. На 
рис. 183 представленъ разрядъ такого трансформатора; благодаря 
значительной интенсивности вторичнаго тока ойъ имфетъ характеръ 
вольтовой дуги. Рис. 184 показываетъ явлеше, которое имфетъ мфето 
при слабомъ сдувани разряда. 


Рис. 184. 


244. Трансформаторъ на холостомъ ходу. Если трансформа- 
торъ не натруженъ, т. е. если его вторичная обмотка не замкнута, 
то въ первичной обмоткЪ при перемЪнной возбудительной силЪ 
е=е 311044 будеть проходить токъ. 


о 
Этоть токъ будетъ отставать въ фазЪ отъ э. д. с. на уголъ 
ф, {5 котораго дается выражешемъ. 
со [1 


10 
Если можно пренебречь омовскимъ сопротивленемъ ш первич- 
ной обмотки сравнительно съ ея индуктивнымъ сопротивленемъ 
(индуктансъ) ©Г, то ф=90%°, и токъ будетъ безуаттнымъ (5229). 
Слфдовательно трансформаторъ съ разомкнутой вторичной об- 
моткой не поглощаетъ никакой энерги; за одну четверть пер1ода 


ЗП (<%—‹). 


Еф= 
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онъ возвращаетъ то количество энергш, которое поглотилъ въ 
предыдущую четверть. Сила безуаттнаго тока будетъь такова, что 
противоположная э. дв. с., наведенная имъ въ первичной обмоткЪ 
и отстающая отъ него на 90%, сравняетея съ разностью потевша- 
ловъ на клеммахъ. Такимъ образомъ разность’ фазъ между прило- 
женнымъ напряжешемъ и э. дв. с. самоиндукщи достигнетъ 180%, и 
они будуть въ каждый данный моментъ взаимно уничтожаться. 


245. Нагруженный трансформаторъ. Если вторичная обмотка 
въ трансформатор замкнута на индуктивное сопротивлене, то 
первичный токъ и въ ней наводитъ э. дв. е. индукщи, разность 
фазъ которой съ приложеннымъ напряжешемъ составляеть 1800; 
при неиндуктивной нагрузкЪ$ и вторичный токъ будеть отставать 
на 180% отъ приложеннаго напряженйя. 


Въ свою очередь вторичный токъ дфйствуетъ индуктивнымъ 
образомъ на первичную обмотку и при томъ индуктированная въ 
ней э. дв. с. отетаетъ на 90° отъ вторичнаго тока; велЪдетве 
незначительнаго сопротивлен!я въ первичной обмоткЪ токъ, возбуж- 
денный этой э. дв. силой, отстаетъ отъ вторичнаго тока на 1805. 
СлБдовательно токъ, возбужденный въ первичной обмоткЪ реакщей 
рабочаго тока, отстаетъ отъ приложеннаго первичнаго напряжешя 
на 180%-- 180°—=360°, т. е. онъ находитея съ ней въ одной и той 
же фазЪ и представляетъь собой уаттный токъ, который поглоща- 
етъ энергю. 


Отсюда видно, что къ безуаттному току ненагруженнаго тран- 
сформатора прибавляется тфмъ болышй рабоч токъ, ч$мъ больше 
энерми берется отъ трансформатора въ видЪ вторичнаго тока. 
Отетавая на 90% оть приложенной э. дв. с. при разомкнутой вто- 
ричной обмоткЪ, первичный токъ т5мъ больше приближается къ 
ней по фазЪ, чЪмъ большая работа отдается во вторичной цфпи. 
Строго говоря, приведенныя выше соображеня годятся только для 
такого идеальнаго трансформатора, въ которомъ нфтъ никакихъ 
другихъ потерь энерми, благодаря напр. сопротивленю проводни- 
ковъ (такъ наз. потеря въ м$фди), гестерезису и токамъ Фуко 
(потери въ желЪзЪ); эти потери также оказываютъ вляше на 
фазу и величину первичнаго тока. 

Согласно съ вышесказаннымъ замыкане вторичной цфпи вызы- 
ваетъ повышене силы тока въ первичной цфпи и сближене фазъ 
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первичнато тока съ приложеннымъ напряжешемъ и при томъ въ 
т$мъ большей степени, ч$мъ больше вторичный токъ. Иными сло- 
вами замкнутая вторичная обмотка какъ бы уменьшаетъ самоин- 
дукцю первичной обмотки. Если бы можно было использовать всЪ 
лини силъ, т.-е. если бы не было никакого разсЗявя, то въ та- 
комъ идеальномъ трансформатор$ самоиндукщя въ первичной пЪпи 
совершенно была бы уничтожена короткимъ замыкавшемъ вторичной. 
Каждое изм$ненше въ числБ магнитныхъ лин индуцируетъ въ 
обфихъ обмоткахъ идеальнаго трансформатора безъ разсофяня 
электро-движущ1я силы, которыя относятся между собой какъ числа, 
оборотовъ проволоки въ обфихъ обмоткахъ. По предыдущему 5 пе- 
ремфнное напряжеше К., приложенное къ клеммамъ незамкнутаго 
трансформатора, возбуждаетъ въ его первичной обмоткЪ равную и 
противоположно-направленную 9. дв. с.; отсюда э. д. ©., возбуж- 
денная во вторичной обмоткЪ, будетъ больше въ отношеяи чиселъ 
оборотовъ проволоки. Отношене первичнаго напряженя ко вторич- 
ному называется передаточнымъ числомъ трансформатора. Для иде- 
альнаго трансформатора оно равно отношентю между числами обо- 
ротовъ проволоки обфихъ обмотокъ; въ дЪйствительныхъ трансфор- 
маторахъ оно хотя и мало, но н$еколько отъ него отличается. 


246. Многофазные токи. Можетъ случиться, что два пере- 
м$нныхЪ тока одинаковой силы, но отличающеся на л/, въ фазЪ, 
проходятъ по двумъ различнымъ катушкамъ, плоскости которыхъ 
взаимно перпендикулярны, Силы магнитныхъ полей обЪфихъ кату- 
шекъ въ каждый моменть пропорщональны токамъ %,=% 800% и 
=% 605% въ катушкахъ. Въ случаЪ, если катушки дЪйствуютъ 
согласно, оба поля слагаются въ’одно результирующее, величина 
котораго пропорщональна 

и И 51204 + с03%9 =. 
т.-е. совершенно не зависитъ отъ времени. Зато направлен!е этого 
поля въ пространствЪ постоянно м$няется: оно вращается съ по- 
стоянной угловой скоростью 0. Это очень легко доказать. 
Пусть точки & и Ъ (рис. 185), двигаясь синусоидально по гори- 
зонтальному и вертикальному д1аметру, представляютъ въ каждый 
моментъ силу обоихь токовъ: отр$зокь Оз токъ &=% $100%, от- 
р%зокь 0 %=4 ©0501. Когда время +=0, $. достигаетьъ своего 
максимума и дается векторамъ ОВ. Въ этоть моменть %=0; ре- 
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зультирующее поле имфеть направлеше ОВ, и опредфляется только 
токомъ 1,. Если, наоборотъ, & достигаетъ максимума, —0А, &=0 
и результирующее поле совпадаеть по направленю съ ОА. Въ 
каждый промежуточный моментъ поле тока 
Оа=% $100 складывается съ полемъ тока 
90=4 ©0350 въ результирующшую ОС=\, 
которая образуеть съ горизонтальнымъ д!а-. 
метромъ уголъ 0$. СлФ$довательно результи- « 
рующее поле есть вралцающееся поле, кото- 

рое по величинф равно максимальному полю 

каждой катушки и вращается съ постоянной 0 = В 
угловой скоростью ©. 


4 


^ 


Рис. 185. 


241. Трехфазный токъ. Врацщающееся поле предыдущаго 8 
происходило отъ совмфстнаго дЪйств1я двухъ перем$нныхъ токовъ 
съ разностью фазъ въ л/,. Это такъ наз. двухфазные токи. 
Подобнымъ же снособомъ можно показать, что и три перем$н- 
ныхъ Тока съ разностью фазъ 120% образуютъ вращающееся поле. 


Рис. 186. Рис. 187. 


Только въ этомъ случа величина, результирующаго поля не будетъ 
равна максимальному значеню одной изъ слагающихъ, но будетъ 
превосходить ее въ %/, раза. Съ другой стороны магнитное поле, 
которое вращается съ постоянной угловой скоростью, возбуждаетъ , 
порем$нные токи съ разностью фазъ въ 120% въ трехъ катушкахъ, 
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изъ которыхъ каждая занимаетъ 120° на периферии одного и того же 
круга. Таве токи называются трехфазными. Обратно, если въ подобно 
расположенныхъ катушкахъ пропускать таке токи, они поражда- 
ють вращающееся поле. Приборы для получешя вращающагося 
поля при помощи трехъ перем$нныхь токовъ съ разностью фазъ 
въ 120% представлены на рис. 186 и 187. Вращая намагниченный 
стержень передь тремя парами катушекъ въ приборЪ, изображен- 
номъ на рис. 186, получаютъ три такихъ тока; пропуская эти 
токи черезъ катушки рис. 187 получаютъ вращающееся поле, ко- 
торое приводитъ во вращене металлическое тЪло, насаженное на 
острЕБ. 


248. Проводникъ во вращающемея пол. Если внести во 
вращающееся поле массивное металлическое тЪло или изоляторъ 
съ замкнутой на себя обмоткой, онъ будетъ вращаться вмЪфетЪ 
съ нимъ, потому что въ обмотк$ возбуждаются индуктивные токи, 
которые по закону Ленца стремятся противодВ“ствовать вращеню 
поля относительно нихъ. Если омовское сопротивленше т$ла равно 
нулю и оно не вотр$чаетъ никакого препятствя въ своемъ дви- 
женши, то оно вращается съ той же скоростью, какъ и самое поле. 
Если же тЪло принуждено побъждать хотя бы, скажемъ, работу 
треня, оно будетъ вращаться медленнЪе. При этомъ оть пересфчешя 
проводниковъ магнитными лишями въ нихъ будутъ индуцироватьея 
токи, сила которыхъ будеть тфмъ больше, чЪмъь больше разность 
въ скоростяхь вращеня. Электромагнитная энершя токовъ индук- 
ци, имфющихъ м$ето въ магнитномь пол, будетъ эквивалентна 
полученной механической работ. Моторъ ведеть себя точно 
такъ же, какъ трансформаторъ. Если онъ не производитъ никакой 
механической работы, т.-е. идетъ холостымъ, онъ не затрачиваетъ 
никакой электрической энерги. Омовское сопротивлене вращаю- 
щейся системы является, конечно, источникомъ потери энергия въ 
видЪ Джаулевой теплоты и вносить соотвфтетвующя измфнен!я 
въ наши разсуждешя. 


249. Многофазныя цЪпи. Машины для двухфазныхъ токовъ 
возбуждаютъ въ независимыхъ катушкахъ два совершенно неза- 
висимые другъ отъ друга тока, которые отличаются въ фазЪ на 
л/,. Схема соединешя такихъ независимыхъ двухфазныхъ то- 
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ковъ представлена на рис. 188а. Но можно проводники 2 и 3 
соединить въ одинъ общ проводникъ (рис. 1886); этимъ мы 
съэкономимъ одинъ проводникъ. Тогда, въ этомъ общемъ проводникВ 
будетъ течь токъ равный сумм обоихъ перемфнныхЪъ токовъ 1; 
велЪдетве разности фазъ л/, онъ не будетъ равенъ 2%, но У2, 
т.-е. 1,41 $. 

Въ случаЪ независимыхъ трехфазныхъ токовъ имфютъ 3 пары 
проводовъ, т.-е. 6 отдфльныхъ проводниковъ. Но и здЪфеь можно 
соединить ихъ Такъ, что останутся только три вн$шнихъ провода. 


Рис. 188. Рис. 188. 


Пля этого пользуютея тфмъ фактомъ, что, если соединить по- 
слЪдовательно катушки трехфазнаго генератора, т.-е. замкнуть 
его на себя, въ машинЪ не будетъь никакого тока. Это основано 
на томъ, что сумма вофхъ э. д. с. индукщи равна нулю. Доказа- 
тельство: три э. д. с. индукши суть: 

ета. 
в.а + 120) =6е, 37% с05 120 + 6% с054 $ 1205. 
6037 (© + 240) = 65И& 608240 -| в, созаззт 2405. 
Но 
6081208 —=—57%30° = —0,5. 
$97120° = - с0830. 
с03240°— —3730 = —0.5. 
$59240 = —с0330. 

Сл довательно, сумма веЪхъ э. д. с. 

Уе=езта + е, т (—0,5) + езпа (—0,5)=0. 

Тоже самое справедливо и для токовъ. Слдовательно: 

5\=0. 

Однако разность потенщаловъ между точками соединешя та 
же, что и на концахъ катушекъ; такъ наприм$ръ между точками 
& и с (рис, 189) существуетъь разность потенщаловъ, развивае- 
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мая Ной: катушкой; но предыдущему она въ каждый моментъ 
равна сучи в напряжений на концахъ двухъ другихъ катушекъ. 
Такое соединеше внфшнихъ проводовъ называется соединешемъ 
на треугольникъ. Часто употребляется также соединене на звЪзду. 
Въ этомъ соединеи три одинаково лежащие конца катушекъ со- 
единяются между собой, три же друе конца присоединяются къ 
внфшнимъ проводамъ а, Б ис. 4-й проводникъ, выходяцйй изъ 
точки соединешя трехъ катушекъ (нулевая точка) можетъ быть 
использованъ въ качеств нулевого провода (рис. 190). Употреб- 
ляются также комбинащи этихъ обоихъ соединешй: такъ напри- 
м5ръ трехфазный генераторъ съ соединешемъ на звЪзду можетъ 
приводить въ движен!е моторъ, соединенный въ треугольникъ и въ 
то же время питать лампы накаливан!я, которыя включены между 
внфшними проводами и нулевымъ. Отличаются об эти системы 


[а 


Рис. 189. Рис. 190. 


тфмъ, что въ соединени на треугольникъ напряжен1е между двумя 
наружными проводами равно напряженю лежащей между ними ка- 
тушки, токъ же въ каждомъ проводЪ слагается изъ токовъ от- 
дфльныхъ фазъ; въ соединени же звЪздой имфетъ мЪето какъ 
разъ обратное. Въ послБдней систем токъ въ каждомъ внЪш- 
немъ проводЪ равенъ току въ соотвфтствующей фаз обмотки, 
тогда какъ разность потенщаловъь между внЪшними проводами 
составляется изъ напряжен!Й между двумя фазами. Изъ геометри- 
ческаго сложешя двухъ напряженйЙ съ разностью фазъ въ 120 
легко найти, что напряжеше между двумя внЪшними проводами 
въ УЗ разъ больше, чЪфмъ напряжене одной фазы. Въ случаЪ 
©оединеня на треуголникъ, то же соотношене существуетъ между 
токами во внфшнихъ проводахъ и фазахъ обмотки. 
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250. Изм рен1ле работы трехфазнаго 
А) При неиндуктивной нагрузкъ (лампы накаливаная ). Если 
генераторъ съ соединешемъ на звЪзлу работаетъ на неиндуктив- 
ную цфпь, наприм5ръ лампочки накаливан!я, которыя равномЪрно 
распред$лены между внфшними и нулевыми проводами и, если 
разность потенщаловъ между проводомъ и нулемъ равна Е, а 
сила тока 3, то работа каждой отдЪльной фазы равна Е. 
Поэтому общая работа машины, равная ЗЕ находится прямымъ 
изм5ремемъ эффективныхь величинь Е и +3. Если подставить 
вместо Е напряжене между двумя фазами 
Е'=у3 Е, 
то работа машины выразится черезъ 
и-=ЕЛИЗ. 
То же выражен!е справедливо и для соединен!я треугольникомъ, 
если Е’ есть разность потенщаловъ между внфшними проводами, а 
4Ч—токъ Въ одномъ ИЗЪ НихЪ. . 


„НМ азсягте хр Мог 
® 


АЛЕ 
< 


Рис. 191. 


В) При индуктивной нагрузиъ ( питанле моторов»). Вычислеше 
работы изъ эффективныхъ значен!й напряжен!й и силы токовъ въ 
этомъ случаЪ очень сложно, потому что нужно принимать во вни- 
манНе разность фазъ. Но легко достигнуть цфли съ помощью 
двухь уаттметровъ. Пусть въ машинЪ съ соединешемъ на звЪзду 
е,, е», 6, %, 1.) будутъ напряженя между вифшними проводами 
и нулемъ и силы токовъ трехъ фазъ въ одинъ и тотъ же моментъ 
времени. Моментальная величина нагрузки 

= 618, + 68. + ев, = 
=е, (и + +) +1 (—е,) +% (в—в)= 
=. (2. —е) + (е.—е). 
(е.—е,) и (е.—е,) предетавляютъ с0бой ни что иное, какъ момеин-. 
тальныя значеня разности потенщаловъ между внфшними провод- 
никами Биа съ одной стороны, и си’а съ другой. Чтобы по- 
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лучить интегральное значеше нагрузки, стоитъ только включить 2 
уаттметра У! такъ, чтобы токи %, и ?, проходили по ихъ неподвиж- 
нымъ катушкамъ, а подвижные (съ тонкой обмоткой) включить 
между вн5шними проводами Б и а съ одной, с и а съ другой ето- 
роны. Сумма отчетовъ на обоихъ уаттметрахъ и выразить работу 
машины (рис. 191). 


251. Многофазные моторы. 1) Синхронные люторы. Синхрон- 
ные моторы есть ни что иное, какъ многофазный генераторъ пе- 
ремфннаго тока, который включается параллельно подобной же ей 
машин, развивающей необходимый для питашя токъ. Его необ- 
ходимо предварительно привести во вращевше и возбуждать по- 
стояннымъ токомъ. Разъ пущенный въ ходъ, онъ продолжаетъ 
вращаться согласно съ питающей его машиной, если только не 
произойдеть такъ назыв. „выпаденя изъ фазы“, что случается, на- 
прим$ръ, при перегрузк$. ДЪйстве его вполнф аналогичное съ 
однофазнымъ синхроннымъ пвигателемъ. 


Рис. 192. 


2) Асинхронные моторы. Въ основЪ асинхронныхъ моторовъ 
лежитъ принципъ, изложенный въ $ 248. Во вращающемея полз 
трехфазнаго якоря вращается желЪзный сердечникъ, который снаб- 
женъ замкнутой на себя обмоткой и называется роторомъ. Если обмот- 
ка коротко замкнута на себя, имфемъ моторъ съ коротко замкнутымъ 
роторомъ (рис. 192). Большею частью строятъ моторы такъ, что 
обмотка ротора замыкается черезь внЪшнее сопротивлеше; тогда 
необходимы контактныя кольца и щетки. Если при своемъ враще- 
ни роторъ производитъ работу, скорость его вращен!я уменьшается; 
благодаря этому возраетаетъ число магнитныхъ линЙ врашающагося 
поля, которыя пересЪкаются проводниками, и токъ въ ротор$ усили- 
вается. Если бы вращене ротора совершалось совершенно безпре- 
пятственно, роторъ въ точности слЪдовалъ бы въ своемъ движени 
за полемъ; въ немъ не было бы никакого тока и слБдовательно 
никакого индуктивнаго дЪйстыя реакщи на якорь. Моторъ въ 
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этихъ услошяхъ не затрачивалъ бы никакой энерми, подобно тран- 
сформатору съ открытой вторичной цфлью. 


253 Начало вращен1я асинхроннаго мотора. Въ первый моментъ 
начала движеня происходить энергичное перес$кане силовыхъ 
лин! проводниками ротора. Поэтому при пускЪ въ ходъ въ немъ 
течеть очень сильный токъ. Путемъ простого разсужденя мож- 
но убЪдиться, что вращающ моментъ ротора въ этотъ моментъ 
какъ разъ поэтому и не будетъ наибольшимъ. Допустимъ, что мы 
имфемъ моторъ съ короткозамкнутымъ роторомъ, очень незначитель- 
наго омовскаго сопротивленя. Пусть, для ясности, обмотка, ротора 
состоитъ изъ одного оборота толетойпроволоки а,а, которая пред- 
ставится сбоку въ видЪ лин (рис. 193). Пусть, далЪе, поле вра- 
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Рис. 193. Рис. 194. 


щается въ сторону, указанную стр$лкой. ВслЪдетве незначительной 
величины омовскаго сопротивленя сравнительно съ далеко его 
превышающимъ индуктансомъ токъ въ роторЪ будетъ на 90° отета- 
вать отъ э. д. с. индукщи. Электродвижущая сила достигаетъь своего 
максимума въ тотъ моментъ, когда направлеше поля параллельно 
плоскости проводника, тогда какъ токъ достигаетъ своего макеи- 
мума въ тоть моментъ, когда поле стоить перпендикулярно (9’) 
и не производить никакого вращающаго дЪйстныя на проводникъ. 
Благодаря этому моторъ съ коротко замкнутымъ роторомъ, не- 
смотря на значительную силу тока въ немъ, приходитъ въ движе- 
не съ большимъ трудомъ. Поэтому имъ предпочитаютъ моторъ съ кон- 
тактными кольцами и пусковымъ реостатомъ. ПослЪднй хотя и умень- 
18* 
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оаеть максимальную силу тока, но обусловливаетъ ея появлеше 
въ тоть моментъ, когда поле еще можеть оказать вращающее 
дЪъйстве на проводникъ. 


253. Опыты Томсона съ отталкиван1емъ. Весьма красивые 
и поразительные демонстрацонные опыты 9. Томсона также объяс- 
няются этимъ запаздыванемъ тока на 90° сравнительно съ э. д. с. 
индукши. На подраздленный желфзный сердечникъ надфвается 
замкнутый проводникъ, напр. мЪдное или еще лучше (велЪдетве 
его легкости) аллюминевое кольцо. Какъ только пропускаютъ нере- 
мЪнный токъ черезъ катушку, намотанную на сердечникъ и 
такимъ образомъ подвергаютъ его сильному намагничиваню, кольца 
съ большой силой улетаютъ съ сердечника (рис. 194). То же явле- 
ве иметь мЪфето и въ моменть замыкавя постояннаго тока; 
перемфнный токъ въ катушкЪ, магнитное дЪйстые котораго усилено 
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Рис. 195. Рис. 196. 


желфзнымъ сердечникомъ, наводитъ въ кольц$ э. д. с., фаза которой 
отстаетъ отъ него на 90°; въ самомъ дДЪлЪ, въ тотъ моментъ, 
когда токъ въ катушк$ переходить съ нуля на положительное 
значене и когда, его изм$нене во времени наиболЪе рфзко выражено, 
э. д. с. достигаеть воего отрицательнаго максимума. ВелЪдетне 
ничтожнаго сопротивленя кольца, токъ въ немъ будеть отетаваль 
на 90° отъ э. д. с., т.-е. его разность фазы съ намагничивающимъ 
токомъ достигнетъ 1805; оба тока всегда противоположно: направ- 
ленные будутъ взаимно отталкиваться. Кольцо очень скоро нагр$- 
вается, если его закрЪпить неподвижно. Это можно легко доказать, 
если сдЪлать его полымъ: налитая въ него вода очень быстро 
закипаетъ (рис. 195). 


254. Явлен1я резонанса. Разсмотримъ ближе соотношеня, ко- 
торыя существуютъ между разностями потенщаловь въ системЪ 
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проводниковъ, разсмотрфиной въ 8 203 и состоящей изъ послЪдо- 
вательнаго соединешя сопротивлен!я съ емкостью (рис. 196). Пусть 
черезъ эту систему проходить перем5нный токъ У. Общее эффек- 
тивное напряжене, которое необходимо приложить къ концамъ 
разсматриваемой системы проводниковъ, чтобы поддержать въ ней 
токъ $) выразится произведешемъ силы тока на сопротивлеше пе- 
ремБнному току, т.-е. 


Е, = ЛИ ш* + (®[ — Уюб) =. 


Соотв$тетвенно съ этимъ разность потенщаловъ на концахъ 
самоиндукщи 
Е, = Ию ога, 
& на обкладкахъ конденсатора 
Е, =./оС. 

Какъ легко видЪть изъ этихъ выраженй, слагающя напряжен1я 
могутъ быть значительно больше общаго геометричееки-результи- 
рующаго напряженя. Это явлене носить назване резонанса. Ре- 
зонансъ проявляется въ наиболБе сильной степени, когда \, а съ 
нимъ Е, имфютъ наименьшую величину. Это наступаетъ тогда, 
когда вляве емкости и самоиндукци компенсируются и выражевше, 
стоящее подъ корнемъ въ скобкахъ, становится равнымъ нулю. 
Тогда, 

о [1=1/0С 


Е, = 0, Е, =ЧИ? + ©? [2, Е, = 1/00 = 301. 


Отсюда легко видЪфть, что выбирая сопротивлеше \ очень 
малымъ, можно сд$лать результирующее напряжене какъ угодно 
малымъ, тогда какъ слагаюция напряженя могутъ достигать очень 
значительной величены. 


Случай полнаго резонанса наступаетъ когда 
1 


4 
= е= 4л? п? = ыа 


или Т=Элу ГС, 
т.-е. когда пер1одъ одной перем$ны въ 2л разъ превышаетъ квадралт- 
ный корень изъ произведешя коэффищента самоиндукщи на емкость. 
Если достигнуть полный резонансъ, и кромЪ того \ =0 (случай, на 
практик$ неосуществимый), то общее напряжеше Е, =0. 
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Вм5етЪ съ тБмъ вся энерйя, которая поглощается въ систем 
проводниковь и дается произведешемъ Е, )с0з ф ($228), также 
булетъь нулемъ. Это значить, что если такой системЪ сообщить 
извиЪ электричесый импульсъ, можно, зат$мъ, совершенно отр%- 
зать къ ней доступъ электрической энерги, и въ систем$ будутъ 
продолжаться сами собой колебанмя съ продолжительностью 

Т=2л ИГ. 

Если же омовское сопротивлене существуетъ, то на концахъ 
системы должна постоянно дЪйствовать э. д. с., которая возрас- 
таетъ съ сопротивлешемъ, и, чтобы поддержать въ систем колебаня, 
ея величина, Е д должна равняться о. Безъ присутетня такой э. д. с. 


колебан1я затухаютъ. 


255. Вычислен1е величины самоиндукщи и емкости, не- 
обходимыхъ для полнаго резонанса. При обычномъ перем$н- 
номъ Токф въ 50 перодовь (@=приб. 300) и конденсатор съ 
емкостью въ 1 микрофарадъ = 10 фарадъ необходима для резо- 
нанса очень большая катушка, коэффищэнтъ самоиндукщи которой 

[= УС == ИИ =приб. 10 генри. 
90000.10` 
СлЪдовательно при обыкновенныхъь медленныхъ перемфнныхь то- 


кахъ необходимо располагаль очень большими конденсаторами и 
катушками самоиндукщши; послфде!я же имЪфютъ значительное омов- 
ское сопротивлеше. Подобныя явлен1я резонанса нерфдко случа- 
ются въ длинныхъ кабеляхъ, обладающихъ значительной емкостью, 
и оть электротехника требуется много вниманя, чтобы избЪгнуть 
пробиваня изолящи. 

Въ случаЪ быстрыхъ электрическихъ колебанй явлен1я резо- 
нанса выражаются гораздо рЪ$зче и ихъ можно воспроизвести при 
помощи гораздо болфе легкихъ средствъ. Для колебанй, число ко- 
торыхъ достигаетъ нфеколькихь милшоновъ въ секунду, условю 

—=1/6С можно удовлетворить съ очень маленькими конденсато- 
рами и кускомъ проволоки. 

256. Представлен1е явлен1й резонанса при помощи вектор- 
ной д1аграммы. Для получен!я въ систем$ проводниковъ тока, 
представляемаго векторомъ О) (рис. 197), нужна э. д. с., полу- 
чаемая отъ геометрическаго сложешя трехъ э. д. с., первой ОЕ», 
находящейся въ одной фазЪ съ ОЧ, которая необходима для прео- 
долфШя омовекаго сопротивленя, второй ОЕ,, оперсжающей токъ 
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на 90°, идущей не преодол5н!е самоиндукщи, и третьей ОЕ. , отстаю- 
щей на 90° и преодол$вающей противоположную силу емкости. При 
этомъ эффективныя величины э. д. с. связаны съ эффективной 
величиной +] силы тока сл$дующими зависимостями: 


3] 
ов: 

Точно тажя же зависимости существуютъ для соотвЪфственныхъ 
максимальныхъ величинъ, & также и для длинъ векторовъ, пред- 
ставляющихъ э. д. с. и силы токовъ. Въ случаБ полнаго резонанса, 
Е, =Е,, а сумма векторовъ ОЕ, и ОЕ, равна нулю; поэтому для 
полученя тока нужна только одна э. д. с. Е,, которая при ма- 
ломъ омовскомъ сопротивления  можетъ быть очень малой и бу- 
деть находится въ одной фазЪ съ токомъ. Въ случаЪ неполнаго 
резонанса къ Е, геометрически прибавляется разность двухъ дру- 
гихъ э. д. с., при чемъ фаза общей э. д. с. изм$няется. 


Ер=о; Е, =; Е = 


Рис. 197. Рис. 198. 


Результирующая э. д. ©. будеть запаздывать или опережать 
токъ въ зависимости отъ того, будетъ ли Е, > или <Е,, Т.-е. 
будетъ ли 


257. Резонансъ тока. Явлен1я резонанса могутъ происходить 
также въ цфпи съ токомь, причемъ емкость включается парал- 
лельно къ самоиндукщи (рис. 198). Въ этомъ случаЪ, который 
вполнЪ аналогиченъ описанному въ предыдущемъ параграф», ска- 
зывается резонансъ въ томъ, что сила тока въ каждой вфтви мо- 
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жетъ быть гораздо большей, чБмъ общ токъ, текупий въ цЪфпи. 
Токъ въ вЪтви съ емкостью будетъ опережать напряженше давае- 
мое машиной на 90°, въ вЪтви же съ самоиндукщей будеть отста- 
вать также на 90° или, если катушка имфетъ сопротивлене, то на 
нфкоторую величину большую или меньшую 90°. Такимъ образомъ 
оба эти тока будуть имфть разность фазъ равную 180° въ случа 
если #=0 и благодаря этому будуть накладываться на болЪе 
слабый общ токъ. Въ случа полнаго резонанса оба частичныхъ 
тока бываютъ равны и усиливаются, такъ что система тогда, бу- 
дучи разъ приведена въ дЪйстве, будетъ продолжать колебаться 
безь притока извнф къ ней энергии. 


ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ. 


Электрическя колебания. 


А) ВБозникновензе электрическихь колебаний. 


258. Аналог1я съ колебан1ями маятника. Въ поелфднихъ 
параграфахъ мы видфли что цфпь, состоящая изъ конденсатора и 
<амоиндукщи, будучи однажды заряжена электричествомъ, можетъ 
производить собственныя электричесвмя колебашя безъ всякаго воз- 
дЪйстня на нее внфшней перодической силы. Эти колебаня мо- 
гутъ продолжаться произвольно долгое время, если пфпь абсолютно 
не имфетъь сопротивленя. Въ этомъ случаЪ не происходитъ потери 
энерги въ формЪ джаулевской теплоты, и колебательный процесеъ 
состоитъ въ посл5довательныхъ перемфнныхь заряженяхъ и раз- 
ряжен!яхь конденсатора. При наибольшемъ зарядЪ конденсатора 
токъ въ цфии равенъ нулю, и поэтому система обладаетъ только 
электростатической энершей; никакой магнитной энерйи въ этотъ 
моментъ быть не можетъ. Позже, спустя четверть пер1ода, разноеть 
напряженй обкладокъ конденсатора упадетъ до нуля, токъ же въ 
цфпи достигнетъ своей наибольшей величины; въ этомъ сдучаЪ 
образуется магнитное поле, и система будетъ обладать магнитной 
энермей. Такимъ образомъ колебательный процесеъ состоитъ изъ 
послЬдовательныхъ преобразованй электростатической энерги въ 
магнитную и наоборотъ анологично тому, какъ при колебаняхъ ма- 
ятника происходять посл$довательныя изм$немя энерги положеня 
{потенщальной) въ энермю движеня (кинетическую). 


Пер1одъ электромагнитныхъ колебан!й выражается формулой 


Т=2лИ ГС. 
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Сравнивая это выражене съ формулой, выражающей перюодъ 
качанй маятника 
Моменть инерщи — 
Направляющая сила, 


видимъ, что самоиндукщя | аналогична инерши, & обратная вели- 


Т=Эт 


1 в 
чина емкости конденсатора ——направляющей сил$. 


С 


259. Возбужден1е колебаний въ цфпи можетъ быть произведено 
или непосредственнымъ включешемъ вн5шней колеблющейся систе- 
мы, какъ въ $58 254, 257 включешемъ машины перемфннаго тока, 
или индуктивнымъ дЪйстыемъ внЪшней колеблющейся системы. Въ 
обоихъ случаяхъ наибольшее дЪйстве будеть въ томъ случаЪ, 
когда возбуждающая и возбуждаемая системы будутъ имЪть одинъ 
и тоть же перодъ колебанй, т.-е. когда обЪ системы будутъ на- 


Рис. 199. 


ходиться въ резонанс$. Та цфпь, въ которой возбуждаются колеба- 
ня, называется резонаторомъ. ЦФпь, состоящую изъ конденсатора 
и самоиндукщи, можно привести также въ колебательное состоя: 
ше и сел5дующимъ образомъ: разомкнувъ цфпь, заряжаютъ конден- 
саторъ потенщальной электростатической энер!ей и зат$мъ замы- 
каютъ цфпь. Тогда начнеть происходить пер1одическое измфневе 
энерги точно такъ, какъ у маятника, если его сначала поднять, 
& затфмъ предоставить самому себЪ. 


260. Колебательный разрадъ конденсатора. Колебательный 
разрядъ лейденской `банки, проходящий черезъ вытянутую или 
свернутую въ спираль проволоку, первымъ наблюдалъ Федерсенъ, 
разсматривая искровой разрядъ ея при помощи быстро вращающа- 
гося зеркала. Эта искра, разсматриваемая при помощи такого зер- 
кала, представляется вытянутой свЪтлой полосой раздфленной на 
части темными промежутками (рис. 199). При этомъ было найдено, 
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что разстоян1я между темными м$стами для различныхъ колеблю- 
щихся системъ при одной и той же скорости вращен1я зеркала, про- 
порщональны корнямъ квадратнымъ изъ емкостей и самоиндукцй. 
(Федерсенъ 1862, Л. Лоренцъ 1879). 

Открытемъ этихъ колебаЙ объяснились н$которыя явленя, 
происходящ!я при разрядахъ лейденскихъ банокъ. Такъ на при- 
мЪръ то обстоятельство, что послЪ рязряда лейденской банки въ 
ней оказывается остаточный зарядъ чаще обратнато знака, чЪфмъ 
былъ до разряда (ф. Еттингенъ 1862), или что стальная игла, по- 
мфщенная внутри спирали, черезъ которую происходить разрядъ 
(рис. 200), оказывается намагниченной то въ томъ, то въ другомъ 
направлени (Савари 1827). 


Рие. 200. 


261. Теор1я колебательнаго разряда конденсатора. Теоря 
колебательнаго разряда конденсатора, основанная на законахъ ин- 
дукщи, была дана Вильямомъ Томеономъ въ 1853 г. и Г. Вирго- 
фомъ въ 1857 г. 

Пусть у насъ есть кондесаторъ съ емкостью С, который раз- 
ряжается черезъ спираль съ омовскимъ сопротивлемемъ № и 
коэффищентомъ самоиндукщи Г. Если въ нфкоторый моментъ во 
время разряда разность потенщаловъ на обкладкахъ будетъ У и 
сила, тока 1, то на концахъ спирали должны дЪйствовать двЪ э. д. с., 
именно одна равная 9, которая расхохуется на побфждене омов- 


() 
скаго сопротивленя, и другая т сопротивляющая противопо- 


ложно направленной сил самоиндукши. На концахъ же спирали, 
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прикасающихъ къ обкладкамъ конденсатора, будетъ э. д. с. рав- 
ная суммЪ этихъ двухъ э. д. с., которая въ каждый моментъ дол- 
жна равняться соотвЪтетвенной разности потенщаловъ между об- 
кладками конденсатора У, т.-е. 


| ф 
(1) Уи +, 


при чемъ У и г находятся между собой въ слБдующей зависи- 
мости: 


(2) | = 
И, 
ЗАЪеЬ СЕ представляеть количество электричества, которое 


протекаетъ черезъ спираль въ единипу времени; при этомъ токъ 
имфетъ по отношенцо къ паденю потенщала конденсатора поло- 
жительное направлеше. 


При помощи уравненмя (2) можно, исключая изъ уравневшя (1) 
У или $, получить дифференщальное уравнене для + или У, инте- 
грируя которое мы получимъ зависимость этихъ величинъ отъ вре- 
мени. Въ данномъ случа$ мы исключимъ изъ уравненя (1)! $ за- 
мфнивъ его выражешемъ (2). Тогда получимъ однородное линейное 
дифференщальное уравнене второго порядка. 
(3) ФУ + ю а + У. 
@ Г С 


Интегралъ этого уравнешя будеть У =е“. 


=0 


Подставляя вмфето У въ уравнене его значеше, получимъ: 


2 Вий 1 _ 
(4) + + тс=0. 
5) —ю=иИ 4 
ии > ии 


Такимъ образомъ У, =е 1 и У, =е“ будуть интогралами нашего 
уравненя. Точно такъ же эти интегралы, умноженные на постоян- 
ныя количества, а также и сумма ихъ, будутъ частными интегра- 
лами. Общимъ же интеграломъ будеть выраженЕ: 


У = А, е* 1? + А,е“, 
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ЗдВсь А, и А, нфкоторыя постоянныя, а а, и в, опредЪляются 
Г. 
изъ выраженя (5). Въ случа, когда "< 4, о, и а, будутъ 


комплексными величинами. 
Подставляя значешя о, и «, изъ равенства (5) въ общ инте- 
гралъ, мы получимъ: 


Г 1. Ё 
2 4_ 2_А— 
—=( У = “с. И 10 “с 
У—=е 2П\Ае 28 А, 2 


Введемъ теперь въ наше разсуждеше одно услове, которое 
экспериментально можетъ быть легко достигнуто, а именно допу- 


|9 
стимъ, что 10? очень мало сравнительно съ 4=, т.-е. возьмемъ тотъ 


случай, когда сопротивлеше спирали мало. а вамоиндукщя ея велика. 
Въ этомъ случа экспоненшальная функщя въ скобкахъ будетъ 
имЪть болфе простой видъ. Вводя это упрощене, мы получимъ 


40 { { 
(6) уе (еле утв). 

Это есть общйЙ интеграль выражаюций изм$нене потенщала 
современемъ. Чтобы показать перодическай характеръ этого измЪ- 
нешя мы введемъ еще одно преобразованте, основанное на зависи- 
мости между экспоненшальными и тригонометрическими функщями, 
которая выражается такъ: 


6082 + 132 =е’, 
в054— зше=е ‘. 
Отеюда слЗдуетъ: 


Але’ -- А,е “ ==0052. (А, +А,) + сз г. (А,—А,) = 
= В, 052 + Вы зш а. 


ЗамЪняя здеь #= 8 получимьъ уравнеше (6) въ такой 
форм: 
(7) _® т ( [А , { } 
У=е В, 1608 + Вы ТС 


Эго уравнене представляеть общий интеграль дифференшаль- 
наго уравненя для случая малаго сопротивленйя. 
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262. Изслвдован1е общаго интеграла, Если изъ послфдняго 
уравненя исключить множитель, стоящЙ за скобками, становится 
вполнЪ яенымъ, что \У есть чисто перодическая функщя и именно 
п) теоремЪ въ 5 198 синусоидальная функщя. Мы знаемъ, что 
зши$ при изм5нен!и аргумента на 2л начинаетъь опять принимать 
т$ же самыя значемя. Поэтому если для такого изм5нешя $3101$’а 
необходимо время Т, то будетъ 


+ Т $ Т 

Гб УГС иС=“” 
Отсюда получаемъ выражене для перода колебанй: 
(8) Т = 2ли ТС. 


р 
5 


Множитель е ар показываетъ, что колебатя постепенно ослабЪ- 
ваютъ и что для времени #=00 этотъ множитель, а вм$етЪ съ 
нимъ и У обращаются въ нуль. Это ослабЪфваше зависатъь отъ 
опротивленя, и поэтому когда сопротивлешя нфтъ (№=0), множи- 
тель равняется единиц. ВмЪетЪ съ т$мъ ч$мъ больше самоинду- 
кщя, тъмъ меньше ослабфване, или какъ говорятъ затухаше, ко- 


® 63 ® ЭТ, 
лебавшй. По истечения нЪкотораго времени т=-- послф начала, ко- 


. я 1 
лебанй множитель будетъ е =-5› Т.-6. за это время амплитуда 
колебанй уменьшится до е=2,7-той части своей первоначальной 
величины. 


Воэффищентомъ затуханая К колебанй называютъ отноше- 
Не двухъ амплитудъ, которыя соотвЪтствуютъ колебашемъ, нахо- 
дящимся на разетояюши одного полнаго пер1ода, & именно: 


и 5 

и тт ус 

е 21, 21, т Г, 

(9) К = в — 6 — 6 
——Га+тТ) 

@ 


„Погаривмическимь же декрементромь АД колебай называютъ 
натуральный логариомъ К, т.-е. показателя степени е въ предыду- 


щемъ выражении: 
С. 
4=лшф/ — 
|. 
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Эта, формула указываетъ на вмяше сопротивлешя, емкости и 
самоиндукщи на затухаше. 


263. Интегралъ для частниаго случая. Пусть обкладки кон- 
денгатора заряжены до разноети` потенщаловъь \ и въ иБкоторый 
моментъ #=0 замкнуты очень малымъ индуктивнымъ сопротивлен- 
емъ. Для того чтобы получить изъ общаго интеграла временную 
зависимость изм$нен1я потенщала, мы должны въ уравнеше (7) 
ввести пограничныя услоня. 

Для #=0 будетъ У-=У.=В,. 


ДУ 
Точно такъ же для $=0, '=—С„=0. Дифференцируя уравне- 


не (7), мы имфемъ: 

ыы У В 
п Ш —2' (ся о ИГ5 УТ) + 
= — © ИБО” ИГО "ИГб “УГ 


С ты 1 | 
— в — ЭГ, У с0$ —— + В, т ——- . 
(0 С 


Г ИГ ИГ 
Если возьмемъ это выражеше для #=0, получимъ 
—__ СВ». + Су, —0 
иг 2], 
(12) АД 


Г 
2 С 
Мы написали В, равнымъ нулю на томъ основанш, что по усло- 


Г. 


вю № очень мало относительно 2 С и поэтому В. будеть на- 


столько мало, что имъ можно пренебречь. 


Такимъ образомъ общий интегралъ для даннаго чаетнаго случая 
будетъ : | 


К 
— е { 
(13) уу 21, 
— е 60$ и. 
у и ГС 
Наконецъ, изъ у-вя (11), въ которомъ вся вторая сумма, а 
также и второй членъ въ первой скобкЪ уничтожаются на осно- 


ванши равенствъ (11), мы получимъ выражене для изм$неня силы 
тока со временемъ: 


УЛ 
(14) р = кА ег’ эт 


иГС ИГс 
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264. ИзслВдован1е частнаго случая. Такимъ образомъ видно, 
что какъ потенщалъ, такъ и токъ изм$няются по закону зшиз’а и 


дл 
имфютъ разность фазъ 5. Максимальную величину силу тока по” 


лучимъ изъ у-вйя (14) 

ра 270% 

иг Т 
которая выражается въ зависимости отъ максимальной величины 
потенщала. Это выражене мы можемъ получить непосредственно, 
зная, что потенцалъ и токъ изм$няются по закону таза. Такъ 
какъ полный зарядъ конденсатора есть СУ, и за время четверти 
перода онъ весь проходитъ черезъ с$чеше проводника благодаря 
падению потенщала за это время до нуля, средняя сила тока бу- 
детъ 


р — 0% 
ТА’ 
максимальная же величина его по $ 220 выразится отсюда такъ: 
л „ 2л0У, 
т" 


265. ПримЁръ. Большая лейденская банка съ емкостью 0,007 
Микрофарадъ, заряженная до 50.000 вольть, разряжается черезъ 
спираль 2 сант. рад1уса, 10 сант. длины съ 32 витками, сопро- 
тивлене которой равно 1 ому. 

С=0.007 М. Ф. ==7.10`° Фарадъ =7.10' абеол. (8 99). 

_ 4174 _ 12,6.1000.12.6 


= 1,6.10*=1,6.1078 Генри ($ 165). 


Перюдъ колебашя Т=2лу[.С =2.108 сек. 


. о 1 ° 
Число колебанй "= милл1она въ сек. 


У, =50.000 вольтъ=5.101? абеол. единицъ. 
2лСУ, 
т 


Максимальная сила тока (= = 108,5 абеол. един, == 


—= 1085 амперъ. 
Если сопротивлеше спирали равно 1 ому == 10% абс. един., то 
логариемичесяй декрементъ будетъ 


Я = ль и т = 0,07. 
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Время же т, по истечени котораго максимальная величина коле- 
бамя уменьшается благодаря затуханню до е = 2,7 доли своей 
первоначальной величины, будетъ 


о 
т==——=3,2.10 3 сек., 
и 


т.-е. по истечешия 
т 3,2108 


т 210 


= 16 полныхъ перодовъ. 


266. Вл1ян1е омовскаго сопротивлен1я на колебан{я. Элек- 
тричесмя колебаншя, однажды возникпия въ пфпи, не имфющей 
омовскаго сопротивленшя, будуть существовать въ ней безконечно 
долгое время подобно качаюямъ маятника, когда онъ колеблется 
безъ тремя. Въ этомъ случа не происходитъ потери энергии и го- 
ворятъ, что такой перем$нный токъ „лишенъ уалтовъ“ ($ 229). 
Если же цфпь будеть оказывать хотя очень малое сопротивлеше, 
оно будетъ вызывать затухае колебавй; вмяне этого малаго 
сопротивленя выражается въ вышеуказанной синусоидальной 

Ще 
функши членомь е 2 . При этихъ затухающихъ колебаняхъ 
фаза силы тока по отношеню къ фазЪ электродвижущей силы 
сдвинута на 90°. (Слфдетые изъ 8 263). Если же сопротивлен!е 
цфпи будетъ имфть такую величину, что 1? не будеть очень мало 


Г . 
по отношеню къ 4 и ей нельзя пренебречь, то вычислеше коле- 


Г, 
баня до тзхъ поръ, пока 12? < 4—, происходитъ точно такимъ же 


образомъ, какъ это дфлалось и до сихь поръ, за исключешемъ 
только того, что постоянныя ©, и @, въ $ 261 пишутся въ полной, 
а не въ сокращенной формЪ. Точно такъ же въ этомъ случаф по- 
стоянная В. не будетъ нулемъ. Въ результатЪ вычислешя мы по- 
лучимъ двЪ перодическихъ функщи для потенщала У и тока $ съ 
одинаковыми пер!одами и различными фазами. Потеря энергии бу- 
деть пропорщональна созпиз`‘у этой разности фазъ (8 228). Нако- 


—, № 
недъ когда сопротивлене будетъ настолько велико, что 10754—, 


то показатели х теряютъ свою комплексную форму, и въ этомъ. 
случа никакихъ колобанй но будетъ, & система будсттъь находиться 
въ нфкоторомъ аперодическомтъ состоянш. 
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267. Колебан1я индуктора Румкорфа. Демонстращя его ме- 
дленныхъ колебан1й. Если соединить концы вторичной обмотки 
большого индуктора съ обкладками лейденской банки, то прерыван!я 
тока въ первичной обмотк$ вызовутъ электрическ1я колебан1я во 
вторичной систем, которыя вел$дотые большой самоиндукщи ка- 
тушки будуть очень медленны и с0 слабымъ затуханемъ. По $ 174 
величина ‹самоиндукщи увеличивается пропорщонально квадрату 
числа оборотовъ катушки, ея же сопротивлеше первой степени 


| . . Й 
этого числа; поэтому коэффищентъ затухазшя ея 57. будетъ умель- 


шаться съ возрасташемъ числа оборотовъ. Такимъ образомъ чЪмъ 

боле имЪетъ вторичная обмотка индуктора оборотовъ проволоки, 

тЪмъ меньше ея затуханя. Включая парал- 

лельно съ лейденской банкой искровой про- 

межутокъ, можно уже при помощи медленно 

вращающагося зеркала наблюдать вм$сто 

свфтящейся полосы н$сколько отдБльныхъ 

другъ отъ друга изображен искры. Колеба- 

н|я во вторичной обмоткЪ заряжаютъ обклад- 

ки лейденской банки поперемЪнно то поло- 

жительно, то отрицательно. Каждая отдЪль- 

ная искра, вызванная этими зарядами, будетъ 

Рис. 201. опять-таки колебательной,  соотв$тетвую- 

щей самоиндукщи проводниковъ, идущихъ 

къ искровому промежутку. Но чтобы обнаружить эти колебаня, не- 
обходимо употреблять очень быстро вращающееся зеркало. 


268. Непосредственное получен!е кривой колебаня. Маат- 
никъ Гельмгольца. ОпредВлен1е д!электрическихъ постоян- 
ныхЪъ. Маятникъ Гельмгольца представляетъ изъ себя обыкновен- 
ный маятникъ, который позволяетъ послЪдовательно другъ за дру- 
гомъ замкнуть въ течене опредЪленнаго очень короткаго времени 
два контакта. Эти контакты можно сцвигать и раздвигать при по- 
мощи микрометреннаго винта и этимъ произвольно измЪнять время 
между двумя замыканями. Для опредфленй измЪнешя со време- 
немъ потенщала обкладокъ конденсатора, включеннаго въ цфпь какъ 
указано въ предыдущемъ 8, пользуются такого рода маятникомъ, 
включая его такъ, что первый контактъ замыкаетъ первичный токъ. 
Этимъ замыкашемъ будутъ вызвапы колебашя во вторичной обмот- 
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кЪ. и конденсаторЪ, которыя въ свою очередь могуть быть пре- 
рваны въ н$который произвольный моментъ при помощи второго 
контакта, что достигается включенемъ его между конденсаторомъ 
и вторичной обмоткой. Соединенный съ конденсаторомъ электро- 
метръ укажетъ тогда величину потенщала конденсатора въ моментъ 
размыкан!я. Такимъ образомъ можно простымъ изм$невшемъ разсто- 
яШя между контактами получить кривую изм$нешя потенщала со 
временемъ и отсюда опредфлить максимальную его величину, пер- 
одъ колебашя и затухаше. 

Включая параллельно къ первому конденсатору съ емкостью С 
другой съ емкостью С’, мы увеличимъ перюдъ колебанй; а имен- 
но пер1оды колебан!й до и послЪ включен1я второго конденсатора 


будутъ: 
Т=2ли ГС, 
Т=2лиЦС+С). 
Изъ этихъ уравненй сл$дуетъ 
СЕТ 
Т2 
Если теперь наполнимъ второй конденсаторъ какой-либо другой 
средой, д1электрическая постоянная которой К, то этимъ еще уве- 
личимъ перодъ колебанй. Емкость его въ этомъ елучаЪ будетъ 


” ТТ? 
С — —_0 9 


Этимъ способомъ Шиллеръ въ 1874 году опредБлилъ д1электри- 
ческя постоянныя нЪфкоторыхъ веществъ. Благодаря большой ©ко- 
рости колебаный этимъ способомъ опредЪлен1я можно избЪгнуть 
вреднаго вллян!я образующихея продуктовъ разложешя и проводи- 
мости изсл5дуемаго вещества. 


269. Выстрыя колебан1я въ мост8 Уитстона. Можно произ- 
вести разрядъ конденсатора, сосдиняя обЪ его обкладки съ кон- 
цами уитстонова моста указаннаго въ 5 211. Тогда въ вфтвяхъ ого 
возникнуть перем$нные токи съ очень малымъ перодомъ, которые 
какъ и тамъ могутъ служить для опред$ленй д1электрическихъ 
ятостоянныхъ. Этотъ способъ опред$лешя, какъ и способъ съ то- 
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ками большого перода былъ разработанъ Нернстомъ. Чтобы об- 
наружить равновЪ5е вЪтвей и отеутетые тока въ мостик$ въ на- 
шемъ случаЪ, нельзя воспользоваться телефономъ вел$детви слиш- 
комъ болыпой скорости колебашй. Поэтому для этого употребля- 
ютъ обыкновенно маленькую трубочку съ разряженнымъ газомъ. 
Отсутетве свЪченя въ этой трубочк$ указываетъ на то, что на 
ея электродахъ не происходить изм$ненй напряжевя. _ 


270. Демонстрац1я колебан!й конденсатора при помощи зву- 
ковыхъ явленй. Для этой цфли присоединяютъ къ микрофону 
небольшой аппаратъ, дающий почти чистые синусоидальные токи, 
какъ это схематически указано на рис. 202. Элементь Е замы- 
кается черезъ первичную катушку 3,, надфтую на постоянный маг- 
нить и черезъ угольный контактъ микрофона съ желЪфзной мембра- 


+ 


\| и 


Рис. 202. Рис. 203. 


ной, укрфпленнаго передъ магнитомъ. Концы вторичной катушки 
5. соединяются съ обкладками конденсатора С. Если замкнуть те- 
перь первичную катушку, то во второчной цфпи возникнуть коле- 
баня, которыя будутъ пер1одически усиливать и ослаблять маг- 
нитъ, велфдотвые чего мембрана начнеть колебаться въ тактъ съ 
электрическими колебанями. Такъ какъ микрофонъ при этомъ бу- 
детъ находиться въ дЪйствши, то и въ первичной катушкЪ возник- 
нутъ колебан!я, которыя въ свою очередь будуть возбуждать даль- 
нфИция колебаня во вторичной цфпи. Такимъ образомъ микрофонъ 
здфсь служитъ для того, чтобы при помощи энерги, даваемой эле- 
ментомъ возбуждать колебаня во второчной иЪпи, которыя бы безъ 
подвода извнЪ энерги сразу бы заглохли. Тонъ, издаваемый мембра- 
ной въ этомъ приборЪ, указываетъ на перодъ колебанй, который 
зависитъ отъ емкости присоединеннаго къ прибору конденсатора. 
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"Тонъ этотъ понизится, если увеличить емкость или Включить во 
вторичную цфнь катушку съ самоиндукщей. 


211. Демонстраця колебан1й конденсатора при помощи пою. 
щей вольтовой дуги. Замкнувъ обкладки конденсатора большой 
емкости (1 микрофарадъ) черезъ небольшую катушку и вольтову 
дугу (рис. 203), которая питается линамо-машиной, мы получимъ 
замкнутую вЪпь, состоящую изъ конденсатора, катушки и воль- 
товой дуги, въ которой при возбуждеши возникаютъ электриче- 
скля колебаня. Это возбуждене можно сравнить съ’ токомъ воз- 
духа, заставляющаго звучать органную трубу. Быстрые перемЪн- 
ные токи, возникающе въ цфпи при колебамяхъ, накладываясь 
на постоянный токъ, питающИЙ вольтову дугу, заставляютъ его то 
усиливаться, то ослабляться. Вел детые этого благодаря быстрымъ 
измфненямъ температуры дуга начинаетъ вибрировать и звучать. 
Число колебавй этого звука соотв$тетвуетъ числу электрическихъ 
колебанй. Поэтому при большой емкости конденсатора можно до- 
стигнуть того, что число колебанй будетъ настолько мало, что 
тонъ издаваемый дугою можетъ быть воспринятъ ухомъ. При 
уменьшени емкости или самоиндукщи высота тона увеличивается. 
Для этого опыта обыкновенно употребляютъ очень короткую воль- 
тову дугу при слабомъ питающемъ токЪ, конденсаторъ око- 
ло одного микрофарада и небольшую катушку изъ тонкой про- 
волоки. Внутрь катушки помфщають массивный желфзный сердеч- 
никъ, но такъ какъ благодаря гистерезису и токамъ Фуко онъ 
нагрфвается и можетъ даже раскалиться, его надо помфщать по 
возможности въ открытомъ пространств$ для лучшаго охлажденя. 


272. Говорящая вольтова дуга. СвВтовой телефонъ съ се- 
леновой пластинкой. Свойствомъ вольтовой дуги воспроизводить 
акустически быстрые перемфнные токи, накладываюниеся на глав- 
ный токъ, можно воспользоваться также для передачи челов че- 
скаго голоса или звуковъ музыкальнаго инструмента. Для этого 
приборы располагаютъ какъ указано на рис. 204. Вольтова дуга 
включается въ цфпь аккумуляторной батареи, въ которую вклю- 
чена также первичная спираль индуктивной катушки. Вторичная 
спираль съ элементомъ и микрофономъ образуеть другую особую 
цЪпь. Коли говорить въ микрофонъ, то токъ въ цфпи будетъ со- 
отвзтетвенно ослабляться и усиливаться. Эти изм5невшя тока черезъ 
индукцио будуть передаваться въ цфпь съ вольтовой дугой, и она 
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будетъ повторять т же тоны, которые производаятъ передъ микро- 
фономъ. Для лучшаго дфйствя надо употреблять длинную \воль- 
тову дугу между углями, пропитанными солями. Быстрыя измфне- 
щя силы тока въ вольтовой дугЪ вызываютъ также и соотвфтет- 
венныя изм$неня яркости дуги. Эти изм$неня силы свфта можно 
зам$тить при помощи селеновой пластинки, сопротивлеше которой 
благодаря особенному свойству селена уменьшается при освфщени 
и ТЪмъ болБе, чфмъ сильнЪе падаюцще на нее лучи. Направляя 
лучи звучащей вольтовой дуги на такую пластинку, включенную 
въ пфпь элемента вмфет съ телефономъ, можно услыхаль въ теле- 
фонф тоть же тонъ, который испускаетъ и вольтова дуга. Такимъ 
образомъ можно телефонировать на большия разстояшя „безъ про- 


Микрофом ь 


Рис. 204. 


водовъ“, пользуясь прожекторомъ съ говорящей вольтовой дугой, 
свфть которой направляется на селеновую пластинку телефона 
удаленной пр1емной станщи. 


273. Сильныя индуктивныя дЪйстня при разряд конден. 
сатора. Въ $ 265 было указано, что сила тока при разрядВ лей- 
денской банки можетъ достигать значительной величины. Въ самомъ 
дфл$, если въ указанномъ тамъ же случа взять меньшее число 
витковъ проволоки для замыкан1я банки, то легко можно умень- 
шить величину самоиндукщи въ сто и болфе разъ. Перодъ же 
колебанй прямо пропоршоналенъ корню квадратному изъ само- 
индукщи, а максимальная сила тока обратно пропорщональна ему. 
Такимъ образомъ можно достигнуть, что максимальная сила ток& 
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будетъ въ 10000 и бол$е амперъ. Эта величина въ течеше очень 
короткаго времени половины полнаго колебавя измфнится оть 
своего положительнаго наибольшаго значеня до отрипательнахго. 
91 
4 ’ 
вычислешяхъ индукци, будетъ очень велика, несравненно больше, 
ч$мъ у самыхъ сильныхъ машинъ перемфннаго тока. Такимъ обра- 
зомъ можно получить очень сильныя индуктивныя дЪфйствя. Для 
демонстрации этихъ дЪйствЙ берутея дв$ большя катушки, изъ 
намотанной на деревянные кресты проволоки (приблизи- 
тельно 1 метръ мЪдной проволоки или лучше полосы 
изъ листовой мЪди). Одинъ такой четырехугольникъ 
включается въ цЪпь конденсатора, другой же замыкается 
маленькой калильной лампочкой съ небольшимъ сопро- 
тивлен!емъ. Если плоскости двухъ такихъ четырех- 
угольниковъ расположить параллельно, то при пропуска- 
ни черезъ первый изъ нихъ сильнаго колебательнаго 
разряда происходить свфчеше лампы накаливаня даже 
при разстоян1и въ одинъ метръ между четырехугольни- 
ками. Между тЪмъ не существуеть никакой индукци 
при взаимно перпендикулярномъ положен плоскостей 
этихъ четырехугольниковъ. Для такой демонстращи мо- 
гуть служить также проволочные круги, указанные на 
рие. 205. 


Поэтому и величина ` которая принимается въ соображенше при 


Рис. 205. 


274. Резонансъ. Трянсформаторъ Тесла. Сильныя индуктив- 
ныя дЪйствя получаются въ трансформатор Тесла употребляе- 
момъ для полученя чрезвычайно высокихъ напряжений. Этотъ тран- 
сформаторъ (рис. 206) предетавлястъ изъ себя индуктивный аппа- 
ратъ безъ желЪзнаго сердечника, первичная катушка котораго со- 
стоитъ изъ нфеколькихъ оборотовъ толстой м$дной проволоки или 
изъ полосы тонкой листовой мфди, вторичная же катушка изъ бо- 
лЪе значительнаго числа оборотовъ тонкой м$дной проволоки. Для 
получешя высокихъ напряженй изолящя, конечно, должна быть 
очень хорошей; поэтому больше трансформаторы помфщаютъ въ 
масло. Если чрезъ первичную спираль этого прибора пропускать 
колебательный разрядъ одной или нЪфеколькихъ лейденскихъ ба- 
нокЪъ, то на концахъ вторичной обмотки получается чрезвычайно 
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большая, неслыханная разность потеншаловъ. Но для этого долж. 
но быть выполнено услове, которое коротко можетъ быть выра- 
жено такъ: 
Первичная и вторичная цфпи должны быть въ резонанс$. 
Вторичная калушка трансформатора. точно такъ же, какъ и вто- 
ричная обмотка индуктора при опыт въ $ 267, образуетъ также 
безъ прибавленшя конденсатора систему проводниковъ, которая обла- 


Рис. 206. 


даетъ самоиндукшею и емкостью, и поэтому способна къ колеба- 
ннямъ. Такимъ образомъ, если только перюдъ собственныхъ коле- 
бавйй вторичной цфпи будетъ равенъ пероду колебавшй первичной, 
отдфльные импульсы при ся дЪйстви будуть въ состоянш уенли- 
ваться. Такимъ образомъ наибольшее дЪйстве будетъ производить 
трансформаторъ, если онъ будетъь соединенъ съ лейденской бата- 
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реей вполнф опредБленной емкости, и если концы вторичной ка- 
‘тушки будутъ соединены съ проводниками, емкость которыхъ мо- 
жеть быть принята въ расчеть; при такомъ услови въ первичной 
катушкЪ необходимы для полнаго резонанса только нЪеколько вит- 
ковъ проволоки. 


275. Опыты Тесла. Съ помощью трансформатора Тесла можно 
произвести цзлый рядъ очень интересныхъ опытовъ, которые свя- 
заны съ высокими напряжен1ями и быстрыми колебанмями. Длинныя 
большя искры, даваемыя этимъ трансформаторомъ, вполнЪ могутъ 
сравниться съ искрами, растекающими по дереву или по стеклянной 
пластинк$ съ порошкомъ магвя, и сдБланы даже еще больше. 
Если же присоединить къ концамъ вторичной обмотки параллельно 
натянутые проволоки, по всей ихъ длин$ будутъ происходить ки- 
стовидные блестяпие разряды. 

Трубка съ разряженнымъ газомъ (Гейслерова) безъ электродовъ 
свЪтится даже на большомъ разстояни отъ трансформатора. 

Одинъ полюсъ вторичной спирали отводятъ къ землЪ (для боле 
сильнаго дфйстия дЪлаютъ то же самое и съ полюсомъ первичной 
обмотки, о чемъ см. $ 823), наблюдатель становится на изоли- 
рующую подставку, держа одинъ контактъ 
лампы накаливаюя въ рукахъ, при чемъ 
другой контактъ ея соединяютъ со сво- 
боднымъ полюсомъ трансформатора. Если 
теперь заставить трансформаторъ дЪйство- 
вать, То лампа засвфтится благодаря тому, 
что нить ея раскалится токомъ, перено- 
сящимъ зарядъ въ емкость челов$ческаго 
тфла. Этотъ же опытъ можно сдЪлать съ 
ц$пью изъ нФеколькихъ людей, взявши 
взам$нъ лампы накаливаня Гейслеров- 
скую трубку, которая можетъ быть и безъ 
электродовъ. 


216. Опытъ для доказательства импе- 
данца. Для быстраго перемЪннаго тока, по- 
лучающагося при колебательномъ разрядЪ 
конденсатора, индуктивное сопротивлене проводника превышаетъ 
омовское. Для доказательетва этого пропускаютъ постоянный или 
обыкновенпый перемнный токъ (рис. 207) черезъ толетую мЪдную 
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дужку, вверху которой включается лампа накаливаня съ очень ма- 
лымъ  сопротивлешемъ; лампа въ этомъ случаВ будетъ св$- 
титься, въ то время какъ другая лампа, помфщенная внизу въ 
параллельномь отвфтвлеши на проволокБ съ большимъ сопро- 
тивленемъ, свЪфтиться не будетъ. Наоборотъ, первая лампа не 
будеть свфтиться, & вторая загорится при пропускави колеба- 
тельнаго разряда лейденской банки черезъ этоть же приборъ. 
Это происходить отъ того, что болБе длинный путь черезъ дужку 
представляетъ для него гораздо большее сопротивлене, ч$мъ болфе 
коротый путь черезъ нижнюю лампу. При посл$днемъ опыт$ верхняя 
лампа можетъ быть сове$мъ удалена, а вся дуга сдЪлана всецЪло 
изъ толетой мфдной проволоки. 


277. Колебан1я распространяются только по внЁшней по- 
верхности проводника. Постоянный токъ, протекая по прямой вы- 
тянутой проволокЪ, которую можно разсматривать состоящей изъ 
цзлаго пучка тонкихъ вытянутыхъ нитей, равномфрно заполняетъ 
ее по всей толщ, съ однородной ‘плотностью тока. Но какъ 
только сила тока будеть поквержена изм$нешямъ, то веб ни- 
ти будуть дФйствовать индуктивно на сосфдея и, По закону 
Ленца (3 155) именно такъ, что будуть стремиться уменьшить 
эти измфненшя тока. Но такъ какъ при этомъ нити, лежаш]я въ 
серединЪ, будутъ всецзло, а лежашия на поверхности только отчасти 
окружены сосфдними нитями, то внутри проволоки изм$неня тока 
будутъ больше подвержены индукщи, чЪмъ на ея поверхности и 
т$мъ въ большей степени, ч$мъ быстрфе будуть перемфны тока. 
СлЪдетвнемъ этого является то обетоятельство, что токи съ очень 
быстрыми перем$нами распространяются исключительно только по 
поверхности. Поэтому въ этомъ случа нужно принимать во вни- 
ман1е омовское сопротивлеше только тонкаго поверхностнаго слоя, 
по которому течетъь токъ. 


218. Опытное приложен!е продолжительныхъ разрядовъ 
конденсатора къ опытамъ Тесла. На рис. 208 представленъ нс- 
большой приборъ, употребляемый для опытовъ Тесла. Обкладки 
лейденской банки соединяются со вторичной катушкой индуктория. 
При каждомъ прерывани тока въ первичной спирали индуктора, 
банка заряжается черезъ искровой промежутокъ + и первичную 
спираль В трансформатора Тесла. К,, К,—концы вторичной спи- 
рали трансформатора, стоящей внутри первичной. Опыты съ этимъ 
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приборомъ можно производить съ обычнымъ прерывателемъ, но на- 
иболфе блестяще удаются они при употреблении турбиннаго преры- 
вателя (не такъ хорошъ прерыватель Венельта) или особенно при 


Рис. 208. 


непосредственномъ соедипени индуктора съ машиной перем ннаго 
тока. Разрядная искра должна быть слегка распушенной, въ родЪ 
вольтовой дуги, которая не допускаеть накоплемя высокаго на- 


пряженя. 
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6. Волнообразное распроетраненле электрическихь колебаний 
вдоль проволонъ. 


279. Распространен1е электрическихъ колебанй по прово- 
локамъ. Разсмотримъ лейденскую банку, разряжающуюся, наприм. 
черезъ шарикъ © разрядника «, а, къ которому прикрЪплена без- 
конечно длинная растянутая проволока (рис. 209). При колеба- 
тельномъ разрядЪ банки на концф проволоки будуть происходить 
изм$неня потенщала. РаспредЪ лее же потенщала вдоль прово- 
локи зависитъ отъ скорости распространеня электрическихъ изм$- 
ненй состоящя. Если бы эта скорость была безконечно велика, 
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то потенщалъ по всей длин проволоки въ каждый моментъ быль 
бы одинаковъ. Если же велБдете препятетыя для распростране- 
ня потребуется нфкоторая затрата времени, то въ каждой точкЪ 
проволоки будутъ происходить соотвЪтетвенныя изм$неня потен- 
щала, но съ нЪкоторымъ опредфленнымъ запозданемъ, съ нЪко- 
торой разностью фазъ, которая будетъ тЪмъ болБе, чЪмъ дальше 
отетоитъ данная точка отъ начала проволоки. Разсмотримъ какой- 
либо моментъ колебательнаго разряда банки, наприм ‚ когда отри- 
цательный зарядъ ся имБотъ наибольшую величину. Тогда на про- 
волокБ на нЪкоторомъ опред$ленномъ разстояши отъ банки най- 
летея такое мЪето. которое будетъ находиться въ состояши на- 
ибольшаго положительнаго заряда. Этотъ наибольший положитель- 
ный зарядъ банка имЗла раныше на половину пер1ода ся колеба- 


| 
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Рис. 209. 
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ня; еще далфе по проволокБ въ тотъ же моментъ будеть нахо- 
диться отрицательный зарядъ, & еще далЪе опять положительный 
и т. д. Такимъ образомъ изм$неше потенщала вдоль проволоки 
представится синусоидой, какъ и временная зависимость изм5неня 
потенщала банки. 


280. Длина волны. Обозначимъ черезъ © скорость распростра- 
нен1я электрическаго состоян1я по проволокЪ, т.-е. то, что это со- 
стояе распространится впередъ въ 1 секунду на © сант. За это 
время колебательный разрядъ банки будеть имЪфть ® перюдовъ, 
т..е. число колебаний будетъ п. Длиной волны 1 назовемъ то 
разстояше, на которое распространится одно колебаше. Это раз- 
стояше будетъ равно разстояню между двумя послдовательными 
положительными или отрицательными шахипит”ами на проволокЪ. 
Величины %, 7, А находятся такимъ образомъ между собой въ сл$- 
дующей зависимости: 

в = 74. 


281. Образован1е стоячихъ волнъ. Если въ опытф 8 276 за- 
мЪнитгь безконечно длинную проволоку проволокой икоторой 


Рис. 210. 


конечной длины, то на евободномъ конц$ ея, какъ и въ каждой 
точк$ проволоки, будутъ происходить колебаня, которыя въ свою 
очередь будутъ распространять волны назадъ по проволокЪ, т-е. 
на свободномъ конц будетъ происходить отражеше. Благодаря 
интерференщи прямыхъ и отраженныхъ волнъ образуется, какъ 
и у упругихъ волнъ на веревкБ при отражени отъ свобод- 
наго конца ся, система стоячихъ волнъ. Въ узлахъ стоячих 
волнъ не будетъ происходить никакихъ изм5невй патенщала, 
въ яучностяхь же эти изм5немя будутъ наибольшими. Въ точк} 
В на рис. 210 происходить отражеше именно въ тотъ моментъ. 
когда 3 находится при наибольшемъ положительномъ потеншал. 
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а, точка же ©, отетоящая на разстояни четверти волны отъ конца 
В, при нотенщалЪ равномъ нулю. На четверть пер1ода позже 
{пунктирная кривая) отрицательный шахииот прямыхъ волнъ и 
положительный тахйпит отраженныхъ д сойдутся въ точкЪ С; 
слагаясь, они взаимно уничтожать другъ друга. Продолжая 
разсуждене дальше, легко можно увидЪть, что въ точкф С потен- 
щалъ всегда будеть равенъ нулю. Такимъ образомъ въ С нахо- 


- д 
дится узелъ, который отетоитъ на отъ свободнаго конца. На сво- 


бодномъ же конпЪ находится пучность. 


282. ИзмВрен!е длины волны и скорости ея распространевя. 
Если двигать вдоль проволоки со стоячими электрическими волнами 
трубку съ разрфженнымъ газомъ, то она будетъ поперемЪнно то 
свЪтиться (въ пучностяхъ), то затухать (въ узлахъ). ИзмЪривъ 
такимъ образомъ разстояе между двумя сос$дними узлами, най- 
5. Для опредФлешя же 
скорости распространен необходимо знать еще число колебанй п. 
Тробриджъ и Дуанъ разложили по способу Федерсена при помощи 
очень быстро вращающагося зеркала разрядную искру небольшого 
конденсатора и нашли, что перодъ колебанмя равнялся одной 
двадцатимиллонной части секунды. Разстояше же между двумя 
узлами, соотв$тетвующее пер1оду въ 2 десятимиллюнныхЪ секунды, 
было около 281. метровъ, откуда длина волны равнялась 57 метр. 


демъ величину равную половин$ волны 


На основаши этихъ данныхъ скорость распространешя будетъ 

ст ст 

и=п4=5.106. 5700 —- = около 3.100 —. 

зек зеЁ 
Эта величина, какъ и величина отношеня электромагнитной еди- 
ницы тока къ электростатической, равна скорости распространен!я 


овЪта. 


283. Очень быстрыя электрическ1я колебан1я. Первые 
опыты Г. Гертца. Волны, возникаюция въ проволокЪ велфдетв!е 
раепространеня въ ней колебан разряжающейся лейденской банки, 
имБють длину, которая по своей величин не удобна для лабора- 
торныхъ измфренй. ПоелЪ изслБдован!й ф. Бепольда относительно 
существованя бол5е быстрыхъ колебанй въ короткихъ провод- 
никахъ, Г. Гертцъ далъ цфлый рядъ замфчательныхъ изел$дованй 
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благодаря которымъ явилась возможность получать чрезвычайно 
быстрыя электричесяя колебанмя. Эти изслЪдован1я Гертца поло- 
жили основан!е для ого классическихь открыт, ‘посл5довавшихъ 
скоро за ними. Намъ уже извЪстно, что для увеличемя скорости 
колебанй нужно уменьшить емкость и самоиндукщю системы. Со0- 
образно съ этимъ Гертцъ для колеблющейся системы бралъ вмЪсто 
конденсатора металлическе шары или квадратныя пластинки, кото- 
рые соединялись съ толетыми прямыми проволоками. Между кон- 
цами этихъ проволокъ, снабженныхъ шариками, перепрыгиваетъ 
испускающая колебан!я искра индуктория. 


Ч, 2, 
7, е 
ф 
ее @, 
ее. 
г х 
Рис. 211. Рис. 221. 


Первый опытъ доказываетъ большую скорость измБненй на- 
пряженя. Проволочный четырехугольникъ афс@е съ искровымъ про- 
межуткомъ соединяется съ одной половиной колебательной системы, 
какъ это показано на рис. 211. Если теперь индукторй заставить 
дЪйствовать, то между а и е начинаютъ проскакивать искры. Это 
объясняется тЪмъ, что за то время, какъ нЪкоторое напряжен!е, 
достигшее точки @ распространится по пути 6с4 до точки е, 
разность потенщаловъ въ точкахъ 4 и ев настолько сильно измЪ- 
нитея, что сдБлается достаточной для образованя искры. Если 
эти искры достигаютъ значительной длины, до нЪеколькихъ мил- 
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лиметровъ, то это указываетъ на& чрезвычайно быстрыя измфненя 
потенщала въ проводник$ Д,. Но если къ шарику а присоединить 
вмфсто индуктора А,, обкладку разряжающейся Лейденской банки, 
то вслЪдетше  медленности колебанй послБдней въ искро- 
вомъ промежутк$ а е не будетъ замтно викакихъ искръ.. Точно 
такъ же искры будутъ ослабфвать, если проволоку, соединяющую 
а и А,, передвигать по четырехугольнику, удаляясь отъ а, и 
совсфмъ исчезнутъ, если ее прикр$пить около точки с, симметрично 
расположенной между а и е. Это уничтожене искръ происходитъ 
благодаря равенства путей са и се, отчего а и е находятся всегда 
при одномъ и томъ же потенщал$. При дальнфйшемъ передвижения 
проволоки къ е искры начинаютъ снова появляться. 


Второй опытъ указываетъ далФе на то, что измфнен!я потек- 
щала пер1одичны. Для этого чепосредственное соединене проволоч- 
наго четырехугольника уничтожается, и онъ помфщается напротивъ 
системы стороной, обратной искровому промежутку (рис. 212). 
Точно такъь же и при этомъ расположен, благодаря индукщи въ 
четырехугольник5, при дЪйствьи системы начинаютъ проскакивать 
искорки; но дальнфйшее изелЪдоване показываетъ, что эти искорки 
имфютЪ наибольшую величину только для вполнЪ опред$ленныхъ 
размЪровъ прямоугольнаго проводника. Если удлинять или укора- 
чивать стороны этого прямоугольника, для чего онф д$лаются 
раздвижными, вторичныя искорки то усиливаются, то ослабляются. 
Точно такъ же можно для этого включить во вторичный искровой 
промежутокъ небольшой плосюй конденсаторъ. Если длина про- 
водниковъ установлена на максимальныя вторичныя искорки и если 
теперь включить конденсаторъ, то искорки исчезнутъ, но при 
соотвЪтетвенномъ укорачиван прямоугольника они снова, появля- 
ются. Описанное явлеше можетъ быть объяснено только резонан- 
сомъ. Но для этого необходимы перодическя возбуждающя коле- 
баня, происходяция въ первичной системЪ, вибратор. Такимъ 
образомъ наибольшия искры появляются въ прямоугольникЪ, когда 
его собственныя колебаня соотвфтетвуютъ колебанямъ вибратора, 
т,-е. если прямоугольникъ предетавляеть изъ себя резонаторъ для 
возбуждающихъ колебанйй. 


284. Услов1е резонанса. Возбуждеше соботвенныхъ колебанй 
въ резонатор$ можно разсматривать какъ отражен!е индуктивныхъ 
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импульсовъ отъ свободныхъ концовъ. Если наприм$ръ возбуждается 
положительный электричесюй потокъ по направленю 4ефа, то въ 
искровомъ промежуткБ образуется н$которая разность потенщаловъ, 
при чемъ на шарик а накопляется положительное, а на Б отри- 
цательное электричество. Но изм$невше потенщала отъ @ распро- 
страняется въ вид$ волны назадъ къ, и оть Чкьаи т. д. 
впередъ и назадъ; здесь, такимъ образомъ, происходитъ колеба- 
тельный обмфнъ зарядовъ обоихъ концовъ. Но резонансъ будетъ 
имЪть мфето лишь тогда, когда при каждомъ изм$неви направлен1я 
собственныхъ колебанй сл$дуетъь также изм5неше направленя 
возбуждающихъ колебанй первичной системы т.-е., когда собетвен- 
ныя колебан!я усиливаются каждымъ сл5лующимъ индуктивнымъ 
импульсомъ. Другими словами резонансъ имфетъ мЪето лишь тогда, 
когда время, употребляемое на распространен1е одного измненя 
потенщала отъ а до 4, равно продолжительности половины коле- 
баня первичной системы. Такимъ образомъ если [ длина вторич- 
наго прямоугольнаго проводника, то это время выразится частнымъ, 
получаемымъ отъ д$леншя [ на скорость свфта $. Поэтому усло- 
в1емъ резонанса будетъ 
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т.-е. для того, чтобы первичная и вторичная система находились 
въ резонаноф, необходимо, чтобы длина вторичнаго проводника 
была равна половин волны колебаня. 

При этомъ въ резонатор получается 2 половины стоячей 
волны, подобно тому, какъ будетъ у стержня, зажатаго посрединЪ 
и приведеннаго въ упруйя колебашя. На концахъ резонатора, 
будуть помфщаться пучности изм$ненй потенщала, въ середин® 
же узелъ. 

Для демонстращи описанныхъ въ послфднемъ параграфЪ явле- 
ШИ нужны сильныя первичныя колебаня. При помощи средней 
силы индукторя съ прерывателемт Депре возбуждаютъ первичную 
систему, состоящую изъ двухъ квадратныхъ цинковыхъ листовъ 
около 40 ст. длины, соединяющихся толстой м$дной проволокой въ 
20 ст. длины, им5ющей посредин$ искровой промежутокъ съ не- 


Штарке. Опыгное учеше обт, электричеетв\. 20 
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большими, тщательно полированными поредь опытомъ цинковыми 
шариками. Полировкой увеличивается задерживане искрового раз- 
ряда, которое необходимо для накопленя болЪе высокой разности 
потенщаловъ. При этомъ искра будеть „дфятельной“, если она 
иметь бЪловатый оттфиокъ и громко трещитъ; „недБятельная“ же 
искра бываетъ красноватой и тихой. Вторичный проводникъ пред- 
ставляетъ изъ себя вытянутый прямоугольникъ соотвзтственныхъ 
размВровъ. Для удобства демонстращи во вторичный искровой 
промежутокъ включаютъ иногда маленькую Гейслерову трубочку. 
Надо замЪтить при этомъ, что такъ какъ колебашя вибратора 
сильно затухаютъ, то явлеше резонанса слабо выражается. (Смотри 
также $ 287 о многократномъ резонанеЪ). 


285. Электрическая и магнитная силы вокругъ вибратора, 
вблизя послздняго. Колебамя въ резонаторЪ въ раземотр5нныхъ 
до сихъ поръ опытахъ были истолкованы какъ слЪдетвя электро- 
магнитной индукщи, при чемъ кольцеобразнымъ магнитнымъ линямъ 
индукщи, окружающимъ вибраторъ, было дано такое направлеше, 
чтобы овЪ перес$кали проволочный прямоугольникъ. Но кромЪ 
магнитныхъ линНй индукщи около вибратора распространяются 
также и электрическя, которыя направляются по дугамъ отъ одной 
пластинки къ другой. Эти лини остаются также не безъ дЪйств!я 
на резонаторъ. Между двумя точками, принадлежащими одной 
электрической лини инлукщи, существуеть н$которая разность 
потенщаловъ. Поэтому, если расположить вытянутый проводникъ 
вдоль электрической линШи индукщи, эта разность потенщаловъ 
будетъ стремиться сравняться, и если проводникъ будетъ прерванъ 
искровымъ промежуткомъ, то при выравнивания потенщаловъ въ 
немъ появится искра. Но такъ какъ первичныя колебамя будуть 
все время снова возстамовлять разность потенщаловъ, то въ искро- 
вомъ промежутк$ вытянутаго по направлешю поля проводника 
образуется непрерывный потокъ искръ. Такимъ образомъ искорки 
въ описанномъ выше опыт обязаны своимъ происхожденемъ 
магяитной индукщи и электрическому вмяню. Оба эти фактора 
при различныхъ положешяхъ резонатора будуть дЪйствовать въ 
различной степени и могутъ усиливаться или ослабляться. Три 
особенныхъ положешя резопатора будутъ слБхуюния: 


1. При перпендикулярномъ положени илоскости резонатора и 
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проволоки вибратора, обЪ причины, магнитная и электриче- 
ская, не вызываютъ никакого дЪйствя. 

2. Если плоскость резонатора параллельна пластинкамъ вибра- 
тора, и центръ ея поверхности находится въ одной гори- 
зонтальной плоскости съ проволоками вибратора, то ни одна 
магнитная лин]я индукщи не пересфчеть резонаторъ, и по- 
этому будетъ дЪйетвовать только электрическая сила. При 
полномъ оборот резонатора въ его плоскости искры исче- 
заютъ два раза. Лийя, соединяющая два эти положеня искро- 
вого промежутка горизонтальна и параллельна проволокамъ 
вибратора. 

3. Самый общ случай изъ трехъ положен резонатора обра- 
зуетъ положене указанное въ $ 283: горизонтально располо- 
женный резонаторъ перпендикуляренъ къ пластинкамъ вибра- 
тора. (Рис. 212). | 

Въ этомъ случа имЪфетъ мЪсто какъ электрическое, такъ п 
магнитное возбуждеше. Экспериментально это изелЪдуется такъ 
(рис. 213): искра появляется во вторичномъ | 
проводник при всеЪхъ положен1яхъ искрового 
промежутка въ плоскости резонатора. При 
этомъ искры бываютъ наиболфе сильны, 
когда искровой промежутокъ лежитъ около 
точки а, какъ разъ противъ первичнаго про- 
водника; он слабЪе при положени его въ 
точкахъ [и с и совефмъ слабы, когда В 
искровой промежутокъ находится въ 6. Объ- 
яснен этого слфдующее: Рис. 218. 


[7 


Магнитныя линш индукщши образуютъ на проволок вибратора 
вертикальные круги, которые перес$каютъ поверхность резонатора 
всегда одинаково, какъ бы онъ ни поворачивалея въ своей плоскости. 
Поэтому и индуцируемая о. д. с. остается всегда постоянной. Съ 
другой стороны, на возникновеве искры дЪйетвуетъ также и электри- 
ческая сила. Какъ мы уже говорили, электричесяя лини индукщи 
идутъ по горизонтальнымъ дугамъ отъ одной пластинки вибратора къ 
другой. Коли пометить на пути этихъ лин проводникъ, пашрим. 
резонаторъ, съ перерывомъ въ точкЪ а, то он, войдя въ части 
резонатора, расположенныя по обЪ стороны перерыва, произведутъ 


тамъ на свободныхъ концахъ противоположныя электричества. Раз- 
9()* 


— 308 — 


ность потенщаловъ будетъ наиболЪе велика, если, наприм., присос- 
динить къ концамъ искрового промежутка пластинки, обращенныя 
въ сторону первичнаго проводника. Перемфны напряжений въ 
вибраторЪ вызываютъ соотвЪтетвенныя измЪнен1я въ концахъ резо- 
натора и вм$етЪ съ тёмъ во всей вторичной цфпи, которая, такимъ 
образомъ , черезъ втявше возбуждается къ колебанямъ во всей своей 
массЪ, если только она находится въ резонансЪ съ вибраторомъ. 


Точно такимъ же образомъ происходитъ электрическое возбу- 
жденше и въ томъ случаЪ, когда искровой промежутокъ лежитъ въ 
точкЪ 0, но только въ боле слабой степени, такъ какъ электри- 
ческое поле сильно ослабЪваетъь съ разстояшемъ. 


Далфе понятно, что, если э. д. с. на одной сторонЪ резона- 
тора, вызванная черезъ электро-магнитное вллян!е, направлена оди- 
наково 6ъ электрической силой, она на другой сторон будетъ 
направлена противоположно ей. Такимъ образомъ, на одной сторонЪ 
будетъ происходить взаимное усиливане, а на другое ослаблен!е 
обоихъ этихъ дЪйствый. Это соображеше указываетъ на то, что, 
если искровой промежутокъ обрадщенъ къ вибратору, происходить 
усилеше, въ другомъ же случа — ослаблеше. Пусть, наприм., 
пластинка А вибратора находятся при положительномъ максималь- 
номъ напряжени, В при отрицательномъ, тогда А’ и В’ будутъ 
имфть противоположные заряды. Въ этотъ моментъ токъ въ вибра- 
торЪ равенъ нулю и начинаетъ возрастать по направлен!ю стр$лки. 
Но такъ какъ при прохождении тока черезъ нуль временное изм$- 
неше его о имфетъ наибольшую величину, то и э. д. с., индуци- 
руемая во вторичномъ проводник по направлению стрфлки, будетъ 
также наибольшей. Еели искровой промежутокъ обращенъ къ 
вибратору, то этой э. д. с. В’ заряжается положительно, А’ отри- 
цательно; такимъ образомъ падене потенщала въ искровомъ про- 
межуткЪ направлено вмфотБ съ быстро изм$няющимея зарядомт 
первичнаго проводника, вызывающаго въ каждый моментъ разность 
потенщаловъ. Еели же, напротивъ, искровой промежутокъ нахо- 
‚ дится на противоположной сторон резонатора, разность потенша- 
ловъ, возникающая въ искровомъ промежуткВ вел$детые электро- 
магпитной индукщи, направлена противоположно вызывающей ея 
сил. Въ первомъ случа искры въ резонатор проскакивают 
гораздо сильнфе, ч5мъ въ послЪднемъ. 
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Гели расположать искровой промежутокъ на сторон перпенди- 
кулярной кь вибратору, то будетъ дЪйствовать только магнитное 
возбуждене. 

Данное представлеше относится только къ небольшимъ разстоя- 
мяуъ резонатора отъ вибратора, именно только для мЪетъ, гдЪ 
непосредственное электрическое дЪйств!е, исходящихъ изъ вибра- 
тора, электрическихъ лин индукщи имфетъ достаточно значитель- 
ную величину, которую можно принять въ разсчетъ (см. 5 289). 


286. Стояч1я волны Герцевскаго вибратора въ проволо- 
кахъ. Если соединить съ одной пластинкой Герцевскаго вибра- 
тора свободно оканчивающуюся проволоку въ н$еколько метровъ 
длины, то въ ней по $ 281 должны возникнуть стоячя волны, но 
которыя здесь благодаря значительно бол$е высокому числу коле- 
бан!й будутъ имЪть значительно меньшя разстоян!я между узлами. 
Передвигая вдоль по проволок резонаторъ, можно наблюдать 
поперем$нно тахипит’ы и шшИпиюш?ы его дЪйств:я. Первый отъ 
свободнаго конца пуантит, лежалщй на разстояни й оть него, 
будетъь самымъ рфзкимъ. ЧФмъ дал$ес удаляться отъ конца, тЪмъ 
неопред$ленн$е, благодаря затуханю, становятся шшилит’ы. Герцъ 
на основан самоиндукщи и емкости вибратора вычислилъ перюдЪ 
его колобанй я и при помощи резонатора опред$лиль на натяну- 
той проволокф разстояне между узлами >. Скорость распростра- 
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нения, вычисленная по формул =, была приблизительно равна 
скорости свЪта, а именно—280 000 километровъ въ секунду. 


287. Многократный резонансъ. Если опред$лять при помощи 
одного и ТОГО же резонатора разетояя между узлами на одной 
и той же проволокЪ, въ то время какъ разм5ры вибратора изм$- 
няются, то можно найти, что они остаются постоянными. Но узло- 
выя разстояя измБняются при неизм5нныхъ разм$рахъ вибратора, 
какъ только измЪнятъ размфры резонатора, и такимъ образомъ 
можно найти на протянутой проволок многочисленныя системы 
волнъ съ различными узловыми разстоянями. Отсюда елФдуетъ, 
что колобашя Горцевекаго вибратора не однородны, но состоятъ 
изъ многочисленныхь колебанй съ различными длинами волнъ, изъ 
которыхъ резонаторъ выбираетъ только тъ, которыя соотвтетву- 
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ють ого собетвеннымъ колебашямъ (многократный резонансъ). 
Поэтому если въ вычисленя скорости распространеня ©, которыя 
мы дЗлали въ предыдущемъ парагра{Ъ, ввести перодъ вибратора, 
то можно получить совершенно различныя величины, смотря по 
разм$рамь резонатора, который употребляется для измфренй 
узловыхъ разотоянй. Для того, чтобы получить правильную вели- 
чину %, нужно въ вычисленя вводить число колебашй резонатора, 
вычисленное изъ его самоиндукщи и емкости, а не вибратора. 


288. Многократный резонансъ объясняется затуханемъ. 
Колебания Герцевскаго вибратора не предетавляютъ изъ себя чи- 
стыхъ синусоидальныхъ колебанй, но сильно затухаютъ благодаря 
излученю (см. $ 320). Затухающую синусоидальную функцио можно 
математически при помощи ряда Фурье представить въ видЪ еум- 
мы безконечно большого зисла синусоидальныхъ функшЙ различ- 
ныхъ перюдовъ. Это чисто математическое разложеше можно 
физически осуществить при помощи безконечно большого числа раз- 
личныхъ резонаторовъ. Этотъ случай вполнф аналогиченъ разло- 
женю звука со сложной кривой колебанй акустическими резонато- 
рами Гельмгольца, и такимъ образомъ можно всяый сложный звукъ 
разложить на простые тона (обертоны). Перюдъ основного коле- 
баня Герцевскаго вибратора вычисляется изъ его емкости и само- 
индукщи и отличается отъ другихъ колебан!й своей наибольшей 
интенсивностью; поэтому явленя резонанса, описанныя въ 5 283, 
можно разсматривать только вообще. 


289. Зависимость электрической и магнитной силы отъ 
разстоян1я отъ вибратора. ГерцевсвйЙ вибраторъ въ заряженномъ 
состоян!и въ отношеши къ дЪйетвио на разетояне на точку, ле- 
жащую на его лини симметр!и, вполнЪ аналогиченъ горизоптально 
лежащему матгнитному стержню въ ЦП главномъ положен (8 79). 
Поэтому сила электрическаго поля на нЪкоторомъ разстоящи, ко- 
торое должно быть велико относительно его собственныхъ размЪ- 
ровъ, будетъ 


гдь М электричесюй моментъ; т.е. произведеню изъ» величины 
заряда пластинки на разстоянюе до точки, въ которой какъ бы 
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концентрируется весь зарядъ. Эта точка при употроблени шаровъ 
вместо пластинокъ находится посрединЪ. 

Такимъ образомъ сила элоктрическаго поля уменьшается вмЪстЪ 
съ третьей степенью разетоянтя. 

Магнитная же сила поля, которую мы не станемъ здЪеь 
разсматривать подробнзе, обратно пропоршональна самому разсто- 
янтю. 

Такимъ образомъ, электрическое поле ослабляется при удаленши 
отъ вибратора гораздо скорЪфе, чЪмъ магнитное. 


290 Проволочная система Лехера. Если напротивъ одной 
изъ пластинокъ Герцевскаго вибратора помфетить небольшую ме- 
таллическую пластинку (рие. 214) и протянуть отъь нея свободно 


Рис. 214. 


оканчивающуюся проволоку, то въ ней черезь вмян возбудят- 
ся электрическя колебамя. Лехеръ усовершенствовалъ эту систе- 
му, расположивъ симметрично вторую такую же проволоку съ 
пластинкой противъ другой половины вибратора и протянувъ па- 
раллельно проволоки‘ на разстоями н$еколькихъ сантиметровъ 
другъ оть друга (рис. 215). Этимъ расположешемъ избЪгаетея 
разеБяне электрическихъ линНй индукщши въ окружающемъ про- 
странств и потеря энерми черезъ излучене; электрическое же 
поле здесь помфщается преимущественно въ пространств между 
проволоками. Колебан1я такой вторичной системы будуть возбуж- 
ждаться черезъ вмяне, и будутъ образовывать стояч1я волны на 
проволокахъ, на свободныхъ концахъ которыхъ будутъ находиться 
пучности. Противоположныя части проволокъ будутъ имЪть коле- 
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бани, находяшяся въ противоположныхъ фазахъ, узлы же будутъ 
находиться въ одинаковыхъ мЪфетахъ. Если положить поперекъ 
на свободные концы проволокъ Гейслерову трубку, то она будетъ 
сильно свЪтитея, какъ только будутъ возбуждены колебаня. Но 
если теперь положить поперекъ еще металлическую проволоку и 
соединить такимъ образомъ проводникомъ противоположныя м$ета, 
то вообще свфчеше трубки прекратиться. Двигая этотъ проволоч- 
ный мостъ вдоль по проволокамъ, можно замфтить, что какъ 
только мы помфетимъ его въ узлф возможнаго въ данной системЪ 
колебан!я, то ев$чеше возстанавливается. Это колебаше при этомъ 
не будеть уничтожено такъ какъ на концахъ моста, когда, онъ 
находится въ его узлЪ, не происходитъ изм5ненй потенщала. ВеЪ 
же друя колебамя, не имфющя въ этомъ мфотБ узловъ, будутъ 


Рис. 215. 


уничтожены. Такимъ образомъ въ этотъ моментьъ мы имфемъ 
систему съ однороднымъ колебашемъ. Второй мостъ, помЪщенный 
на проволокахъ, не уничтожить св$ченя трубки только въ томъ 
случа, если онъ будетъ находиться въ другомъ узлЪ. Такимъ 
образомъ можно проволочную систему разхБлить мостами на цЪ- 
лый рядъ равныхъь между собой частей, при чемъ свфчеше труб- 
ки на концахъ проволокъ не уничтожится. Газстояне между дву- 
мя сосздними мостами равняется половин длины волны. Двигая 
первый мостъ, при отсутстыи воЪхъ другихъ мостовъ, можно выдЪ- 
лить другое возможное въ проволочной систем колебаше, имБю- 
щее на свободномъ конц$ пучноеть, и наложешемъ другихъ мостовъ 
опредфлить длину ого волны. Числа колебашй волнъ, возможныхъ 
въ Лехеровекой системЪ относятся между собой какъ цфлыя числа, 
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1:2:3 ит. д. Эти колебавя даютъ одинъ, два, три..... узла на 
проволочной систем$. 

Акустическая аналомя очень хорошо поясняетъь дЪйстне мо- 
стовъ въ Лехеровской системЪ (см. ЕсБагя, Меиеге Роге 
а{ ет семее Чег Гекетиц. В. а. Тепфпег. 1902. 2 Аай. 
5. 50). Скрипичная струна, приведенная въ колебаня недалеко отъ 
конца, не даетъ простого тона, но ея основной тонъ сопровожда- 
отея цфлымъ рядомъ обертоновъ. Основной тонъ и всЪ возможные 
обертоны, велБлетве того, что концы струны не свободны, имфютъ 
на концахъ ея узлы. Если прикоснуться осторожно пальцемъ къ 
колеблющейся струн въ томъ м5етЪ, гдЪ находится узелъ 
одного изъ этихъ колебанй, то въ то время, какъ вс остальные 
тона заглохнутъ, оно будетъ продолжать свои колебаня. 


291. Электрическая и магнитная сила стоячихъ волнъ 
въ проволокахъ. Изел$дуемъ стоячую волну, соотвЪтетвующую 
основному колебаню Герцевскаго резонатора. На его концахъ, 
примыкающихь къ искровому промежутку, находялея наибольшя 
изм5нен1я потенщала, т-е. колебаю1я электрической силы имЗютъ 
тамъ наибольшую величину. На другой же сторонЪ резонатора по- 
средин$ не` происходитъ никакихъ измфненй потенщала. Стоячя 
электричесвя волны, сл$довательно, им$ютъ въ этомъ м$етЪ узель. 
Но черезъ эту узловую точку происходить выравниванше зарядовъ 
обфихъ половинъ конденсатора; сила тока поэтому имфетъ тамъ 
наибольшее измфнене своей величины въ то время, какъ на сво- 
бодныхъ концахъ она равна нулю. Вм5БетБ съ токомъ связано, 
производимое имъ, магнитное поле, и поэтому въ узлБ электриче- 
ской силы оно имЪетъ свои наиболышя измЗнен!я. Такимъ образомъ 
узелъ электрическихъ колебашй совпадаетъ съ пучноетью магнит- 
ныхЪ колебанй. Это справедливо, какъ легко можно доказать, 
также и для проволочной системы со многими волнами, какой 
является Лехеровская система. Эту систему съ мостами или безъ нихъ 
можно разематривать, какъ сосдинеше дфлаго ряда Герцевекихъ 
резонаторовъ, изъ которыхь каждый колеблется какъ половина 
волны. Магнитное поле обфихъ проволокъ усиливается въ среди- 
н5 между ними, и его результирующая направлена перпендикуляр- 
но къ плоскости обЪихъ проволокъ. Существован1е этого магнит- 
наго поля можно доказать при помощи резонатора, раеположенна- 
го въ плоскости, параллельной плоскости проволокъ. Такъ какъ 
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электрическое поле расположено въ плоскости проволокъ и напра- 
влено перпендикулярно къ нимъ, то направлен1я электрическаго и 
магнитнаго полей взаимно перпендикулярны и, такъ какъ въ то 
время какъ одно изъ нихъ равно нулю, а другос достигаетъ своей 


р . л 
наибольшей величины, то она колеблются съ разностью фазъ —.„-. 


Колебательное состояню МЛехеровской системы во многомъ 
аналогично такому же состоянпо трубки Кундта. 

ИзмЪнен1я потенщала соотвЪтетвуютъ здЪфеь изм5ненямъ да- 
влешя, измфномшя же тока —колебамямъ воздуха. Въ трубкЪ, въ 
которой воздушная колонна находится въ стоячихъ колебаняхъ, 
‘наибольшя изм$неншя давлешя совпадаютъ съ узлами движеня 
воздуха точно такъ, какъ въ Лехеровской системЪ пучности коле- 
бай потенщала совпадаютъ съ узлами колобав!й тока. 


292. Трубка Аронса. Для наглядной демонстращи электриче- 
скихъ явленй, происходящихъ въ Лехеровской системЪ, служитъ 


В 
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Рис. 216. 


трубка Аронса. Это длинная трубка съ выкаченнымъ до нЪеколь- 
кихъ миллиметровъ давлен1я воздухомъ, въ которую впаяны 00$ 
проволоки Лехеровской системы рис. 216. Какъ только въ про- 
волокахъ возбуждаются | колебан!я, въ мЪетахъ, гдЪ находятея 
пучности электрической силы, происходятъ свЪтящеся разряды 
можду проволоками, тогда какъ мфета узловъ остаютея все время 
темными. 


293. Дианамоболометрь Пальцова-Рубенса. Количествен- 
ное изслЪдоваше колебанй, происходящихъ въ проволочной Лехе- 
ровской системф, достигается при помощи динамоболометра. Для 
этого на свободныя концы проволокъ, напр. въ томъ м$етБ, гдЪ 
находятея пучности олектрическихъ колебанй, надЪваютея двЪ 
маленьк1я трубочки РЁ (рис. 217), на которыя снаружи наматы- 
ваются концы двухъ проволокъ (трубочки Рубенса). Эги трубочки 
дЪйствуютъ какъ маленьмя лейденокя банки. Въ проволокахъ 
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колебанями черезъ влян1е возбуждаются заряды. Эти заряды по 
проводамъ проходятъ черезь тонкую желфзную проволочку бало- 
метра, при чемъ се нагр$ваютъ. Проволока болометра составляетъ 
одну изъ вфтвей чувствительнаго мостика Уитстона, равнов$ае 
котораго нарушается велфдетве нагрфван1я. Для того же, чтобы 
внёшвя измБненя температуры не вляли на измфрен1я, въ сим. 
°метричную цЪпь моста включается другая точно такая же желЪз- 
ная проволочка. ВмЪетЪ съ тфмъ, чтобы быстрые перем$нные токи 
колебанй не попадали въ друя части моста, но проходили бы толь- 
ко чорезъ желбзную проволочку, посл$дней придаютъ также 
форму мостика Уитстона.. 
3 


Рис. 217. 


(С. Волнообразное распространеняе электрическихъ коледа- 
ней въ пространств. 


294. Электромагнитная индукщя токовъ см щен1я. Мы 
до сихъ поръ говорили объ электрическомъ и магпитномъ полЪ 
вибратора Гертца, не останавливаясь на вопросф, какъ и въ чемъ 
опо возникаетъ. Мы все время подразумЪвали непосредственное 
дЪйстве на разстояне. Существоване стоячихъ волнъ въ прово- 
локахъ привело насъ къ заключению, что для распространемя 
этектрическаго измВнешя состояня иеобхолима затрата извЪстнаго 
времени. Въ 5$ 42—64 мы привели разборъ сущности магнитнаго и 
олектрическаго поля, при чемъ мы боле близко изложили предета- 


влешя объ этомъ Фарадея-Макевелла. Тамъ мы видфли, что при- 
сутстйе электрическаго поля вызываетъь поляризацио малыхъ 
часгицъ вдоль ого ливЙ индукщи, при чемъ гипотетическая жид- 
кость (или двЪ) распредФлястся въ частицахъ по направленио поля 
и этимъ вызываетъ полярное состояне гипотетической частицы, 
частицы эоира. Точно такимъ же образомъ образуется магнитное 
поле, при чемь малыя частицы поляризуются магнитно. При этомъ 
подъ вляШемъ электрическаго или магнитнаго поля образуются такъ 
называемые электрическе или магнитные сдви. При измЪнени 
же силы поля пропорщюонально изм$няетея и величина сдвига, 
благодаря чему образуется течеше гипотетической жидкости, такъ 
называемый 770%5 слиьщеная. Такимъ образомъ токъ см5щеня воз- 
никастъ по направлению лин индукщи, когда сила поля измфняетъ 
свою величину. Отличе тока смфщеюшя въ д1электрикЪ отъ обыкно- 
веннаго тока въ проводникЪ состоитъ въ томъ, что послЬдвй возника- 
етъ въ электрическомъ пол$ самъ, благодаря электрической разницЪ 
потенщаловъ въ проводникЪ, но не черезъ временное его изм$неше. 

ДалЪе въ 55 85, 153 мы видфли, что токи въ проводник$ 
образуютъ вокругъ себя магнитное поле, т.-е. магнитные сдвиги, 
и что изм$неше силы магнитнаго поля, т.-е. магнитные токи смЪ- 
щен1я вызываютъ токи въ проводникЪ. Основное положеше Максвел- 
ловской теория и вмфетЪ съ тёмЪъ нашихъ послБдующихъ разсу- 
жденй образуетъ гипотезу, состоящую въ томъ, что все, что 
было сказано о токахъ въ проводникахъ, относится и къ токамъ 
смфщеня. Такимъ образомъ мы приходимъ къ сл5дующей гипотезЪ: 

Электричесне токи слиьщеная образують магнитные сдвиги, 
‚нагнитные токи сиъщеная образують электричесне сдвиги въ 
изолятор. 

Или другими словами: 

Законы электромагнитной имдукизи действительны такое 
и для токозъ сллощеная. 


Эта гипотеза, достаточно уже обоснованная на основаши явле- 
ши, о которыхъ рЪчь будетъ впереди, нуждастся только въ под- 
тверждени своей справедливости на прямомъ опыт”. Среди изел$- 
довашй по этому вопросу мы можемъ назвать работы Рентгена, 
Роланда и Крэмье *). Эти работы производились ‹ъ перемБннымъ 
| *) (Сюда же относится работа прох. А. А. Эйхенвальда, разрЪшившая этот 
вопрость въ положительномть сиыслв. рРн.м. перевод. 
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успЪхомъ велфдетв!е большой трудности непосредственно доказать 
дИстве слабыхъ токовъ въ д1электрикахъ на магнитную стрЪлку. 
Расположен!е такого рода опыта будеть напр. слБдующее. Въ 
пространств между заряженными пластинками врацается около 
горизонтальной оси болытой кругъ изъ изолятора, наприм. изъ 
эбонита. Тамъ, гдЪ части круга послфдовательно вступають въ 
промежуточное пространство между обкладками конденсатора, обра- 
зуется постоянный токъ см$ёщеня. Въ томъ же м$ЪетЪ., гдЪ онЪ 
выходятъ изъ поля конденсатора образуется токъ смзщен1я про- 
тивоположнаго направленя. Для доказательства существован1я 
этихъ токовъ подвфшиваютъ надъ вращающимся кругомъ, вблизи 
отъ него, тщательно защищенную отъ электростатическихъ воз- 
дЪйствий магнитную стр$лку, которая должна отклониться подъ 
влянНемъ этихъ токовъ. 


295 Электромагнитное поле Герцевскаго вибратора. Вве- 
демше выше указанной гипотезы указываетъ, что наши предста- 
влешя о полЪ Герцевскаго вибратора, которыя мы излагали до 
сихъ пПоръ, недостаточны. Въ самомъ дЪлЪ, мы до сихъ поръ 
допускали, что поле въ изолятор образуется благодаря лишь 
дфйств!ю вибратора на, разстояще. Конечно, это представлене вполнЪ 
достаточно для областей, находящихся въ непосредственной бли- 
зости отъ него, но для боле удаленныхъ частей оно нуждается 
въ дальнфйшемъ изсл6довани. Тамъ къ магнитному полю вибра- 
тора присоединяется магнитное поле электрическихъ токовъ емЪ- 
щеня, и къ электрическому полю его разрядовъ индуктивное поле 
магнитныхъ колебаний. 

Такимъ образомъ на большомъ разетояни отъ вибратора къ 
существующимъ тамъ по $ 289 магнитнымъ колебан!ямъ присоеди- 
няются колебан1я, вызванныя черезъ индукщшю электрическими 
колебанями. Тамъ мы имфемъ электромагнитное колебамле. 

На небольшомъ разстояни отъ вибратора оба колебаня на’. 
кладываются другъ на друга, при чемъ вторыя вызываются коле- 
банями находящагося тамъ электрическаго поля, которое въ свою 
очередь связано съ магнитными колебан!ями. Въ непосредственной 
же близи отъ вибратора эти колебашя превосходятъ воз друмя. 
Такимъ образомъ наложен!емъ другъ на друга двухъ электрическихъ 
и двухъ магнитныхъ полей образуется поле вблизи отъ ви- 
братора. 
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296. Распространен1е электромагнитнаго возмущен1я въ 
пространств. Если бы электричесме или магнитные импульсы 
дЪйствовали на разстоян!е независимо отъ времени, то каждое 
мБето въ пространствЪ, гд$ только еще существуетъ поле, должно 
было бы одновременно производить свой импульсъ. Но этого въ 
дЪйствительности не существуетъ. Распространеня импульса про- 
исходитъ при поередств$ д1электрика, при чемъ электричесвяя 
импульсы вызываютъ въ окружающей средЪ магнитные токи см$- 
щеня, эти же въ свою очередь производятъ въ д1электрик$ элек- 
тричесме токи см$щеня и т. д. При такого рода распространения 
необходимо допустить, что оно происходить съ нЪкоторой конеч- 
ной скоростью. Изъ основныхъ Максвелловекихъ уравневй электро- 
магнитнаго поля слЪдуетъ, что эта скорость равна, отношен1ю изм$- 
рей количествъ электричества, сд$ланныхъ въ электростагическихъ 
и электромагнитныхъ измфреняхъ, т.-е. равна скорости свЪта. 
Опыты, описанные въ сл$дующихъ параграфахъ доказываютъ 
справедливость этого вывода и вм$ет$ съ тБмъ допущетя, изъ 
котораго они выведены.. 


овожовевожоно 


Рис. 218. 


Распространене электрическаго имвульса мы представляемъ 
себЪ приблизительно такъ (Гельмгольць, лекшая Т. У, стр. 33): 
Импульеъ происходить отъ ряда лежащихъ другъ подлЪ друга 
электрическихъ токовъ (рис. 218), параллельныхъ между собой и 
перепендикулярныхъ къ плоскости чертежа, которые должны быть 
направлены впередъ. Плоскость чертежа пересекается ими въ м%- 
стахъ, отмченныхъ точками. Эти токи образуютъ вокругъ себя 
магнитные сдвиги, которые взаимно уничтожаются въ промежуткахъ 
между токами, а сверху и снизу слагаются, образуя слагающя 
направленныя перпендикулярно къ токамъ. Такимъ образомъ сверху 
и снизу слоя элоктрическихъ токовъ лежитъ по слою магнитныхъ 
лиш индукцш. Внезапное возникновене токовъ производить по- 
этому сверху и снизу магнитные сдвиги. Возникновен!е этихъ маг- 
нитныхъ сдвиговъ образустъ въ свою очередь черезъ индукщю въ 
электрик олектрическе сдвиги, и тЪ изъ нихъ, которые нахо- 
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дятея ниже мЪета прежнихъ токовъ, направлены противоположно 
ИМЪ и Такимъ образомъ уничтожають ихъ, & находящеся сверху, 
имБбють тоже направлене, какъ и первые токи. Это обетоятель- 
ство иметь сл$дотыемъ то, что электричесяя ‘ возмущеня, уни- 
чтожаясь въ начальномъ мЪетЪ, появляются далЪе кверху и такимъ 
образомъ распространяются въ пространств. Отеюда ясно, что 
распространен1е имфетъ электромагнитное происхождене, при чемъ 
электрическое поле перпендикулярно магнитному, и оба эти поля 
перпендикулярны къ направлен!ю распространевня. 


297. Электромагнитныя волны въ свободномъ простран- 
ств. Если для распространемя электрическихъ возмущешй въ 
пространств требуется н$которое время, то перодическое элек- 
тромагнитное возмущене, какъ наприм. въ Герцевскомъ вибраторЪ, 
должно вызывать волнообразное распространене этихъ возмущенйй. 
Доказательство этого далъ Герцъ въ своихъ классическихъ опы- 
тахъ, когда ому удалось вызвать образоване стоячихъ электро- 
магнитныхъ волнъ въ свободномъ пространств отраженшемъ ряда 
волнъ отъ металлической стфнки, поставленной перпендикулярно 
къ ихь пути (5$ 301). При этомъ резонаторъ, помфщенный въ про- 
странствЪ$ между вибраторомъ и металлической стфнкой, дЪйство- 
валъ лишь въ опредфленныхъ м5стахъ, находящихся другъ отъ 
друга на равныхъ разстоящяхъ. 


298. Электрическая и магнитная сила стоячей злектри- 
ческой волны въ свободномъ пространств. Какъ и у стоячихъ 


Рис. 219. 


волиъ въ проволокахъ, такъ и здЪеь узлы электрическихъ коле- 
банй совпадаютъ съ пучпостями магнитныхъ и наоборотъ. Это 
объясняется слБдующимъ соображешемъ. Па рис. 219 изображена 
кривая, представляющая изм иене электрической силы въ зависи- 
мости отъ разетоян1я въ иБкоторый произвольно взятый моментъ. 
ЗдЪсь электрическая сила въ каждый моментъь въ каждой точкЪ 
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пропорщюональна электрическому сдвигу. Если теперь пунктирная 
кривая представляетъ распредзленше электрической силы и вмЪстЪ 
съ тфмъ величины сдвига черезъ нфкоторый очень малый проме- 
жутокъ времени, то ясно, что абсолютная величина сдвига вездЪ 
уменьшилась. Это уменьшене вызываеть въ каждой точкЪ токи 
см5щеня, которые идуть по направленю стрфлокь. При этомъ 
видно, что узлы электрической силы окружаются токами смфщеня 
такимъ образомъ, что всегда два сосфдевйя узла окружаютея ими 
въ противоположныхъ направленйяхъ, одинъ по стр$лкЪ часовъ, 
другой противъ ея. Въ первомъ узлЪ электрической силы нахо- 
дитея тахипит магнитной, направленной спереди назадъ, въ со- 
сфднемъ же узлЪ магнитная сила иметь тахипиш, направленный 
впередъ. ДалЪе, пучности электрическихъ колебанй находятся 
тамъ, гдЪ происходятъ наибольня измфненя электрической силы, 
и окружаютея съ обЪфихъ сторонъ равными, одинаково направлен- 
ными токами см$щеня, магнитное дЪйстые которыхъ взаимно уни- 
чтожаетея. Такимъ образомъ магнитная сила въ этихъ м5етахъ 
всегда будетт, равна нулю, т.-е. пучноети электрической силы 
совпадають съ узлами мазнитной и наоборотъ. 

Подобнаго же рода соображеше показываетъ, что это правило 
не приложимо къ распространяющимся колебанямъ. 


299. Электрическая и магнитная сила колебанй, распро- 
страняющихся въ свободномъ пространствВ. Разсужденя здЪеь 


Рис. 220. 


вполнф аналогичны предыдущимъ. Возьмемъ опять кривую, изобра- 
жающую электрическую волну въ н5который опредЗленный моментъ 
и другую кривую, пунктирную, представляющую черезъ н$ко- 
торый малый промежутокъ времени ту же волну, которая за это 
время распространилась виередъ на небольшое пространство по 
направлению стрфлки. Изъ рис. 220 видно, что абсолютная вели- 
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чина электрической силы, & вмфетЪ съ тЪмъ и сдвига, не вездЪ 
одновременно уменьшается или увеличивается, но въ нзкоторыхъ 
точкахъ иметь мЪсто уменьшене, въ другихъ — увеличенше. Токи 
см5щеня, образующеся благодаря этимъ измБненямъ СДВИГОВЪ, 
имфють направленя, указанныя стр$лками. Изъ рисунка ясно, что 
токи см5щевя имфютъ наибольшую величину тамъ, гдЪ электри- 
ческая сила проходитъ черезъ нуль, но что въ этихъ мЪетахь они 
не могутъ вызывать никакого магнитнаго дфйстня. Магнитныя же 
дЪйствя могутъ имЪть мЪфето только въ тфхъ мфетахъ, которыя 
обходятся токами съ двухъ сторонъ въ противоположныхъ напра- 
влешяхъ, & такими м$отами являются главнымъ образомъ мЪета 
наибольшихъ электрическихъ колебанй. Такимъ образомъ: 


Мажятит мазнитной силы въ распроетраняющейся волнь 
совпадаеть съ таллтит’омь электрической. 


Если волна распространяется слфва направо, то въ томъ 
мБстЪ, гдЪ электрическая сила нах ^авлена кверху, магнитная сила 
будеть направлена впередъ, и наоборотъ., гдЪ электрическая сила 
направлена книзу, магнитная сила, будетъ направлена назадъ. 


‹ 
Рис. 221. 


Направленшя этихъ силъ могутъь быть опредЗлены по елфдую- 
щему правилу. Если вытянуть указательный палецъ лфвой руки 
(рис. 221), по направленю распространеня волны, а отогнутый 
большой палецъ по направленю электрической силы, то опущенный 
средн палецъ укажетъ направлен!е магнитной силы. 

Такимъ образомъ въ любомъ мЪстЪ есвободнаго пространетва, 
черезъь которое проходить распространяющаяся электрическая. 
волна, тахипиигы электрической и магпитной силы будутъ нахо- 
дится одновременно. По это справедливо только для однородныхъ 
олектро-магнитныхь колебанй. Мы видЪли раньше, что электриче- 
ская сила въ Гертневекомъ вибратор и вблизи его имфетъ свой 
шахипит тамъ, гдз магнитная сила равна пулю и наоборотъ, и 
что поэтому фазы электрической и магнитной силы разнятся другъ 
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дл 
оть друга на 5. Но это обстоятельство относится только къ обла- 


стямъ, находящимся въ непосредственной близости отъ вибратора, 
о которомъ уже говорилось раньше. 


300. Принципъ Гюйгенса. Распространене электро-магнитной 
волны представляется намъ такимъ образомъ, что посл$довательно 
все новыя и новыя Частицы эеира приходятъ въ электро-магнит- 
ныя колобашя. Принципъ Гюйгенса при этомъ указываетъ на то, 
что каждая колеблющаяся частица можетъ дЪйствовать какъ 
вибраторъ, испуская колебаня по вс$мъ направленямъ, такъ что 
вокругъ нея образуется сферическая волна. Пусть АВ (рис. 222) 

лин1я перес$ченя н$которой плоскости, перпен- 
р: дикулярной къ направленю распространеня волнъ 
й съ плоскостью рисунка. Пусть волны при этомъ 
идутъ слфва отъ очень удаленнаго вибратора; въ 
этомъ случа колебательное состояше частицъ по 
всей плоскости, слЪдъ которой АВ, будетъ одина- 
ково и наша волна будетъ плоской. На основани 
принципа Гюйгенса мы можемъ каждую точку этой 
плоскости разсматривать какъ испускательный 
центръ сферичеекихъ волнъ. Такимъ образомъ, въ 
тоть моментъ, когда волна достигнетъ плоскости 
АВ, изъ каждой точки плоскости будуть распро- 
страняться сферичесяя волны. Если эти волны за 

Рис. 222. нъфкоторый очень малый промежутокъ времени 

распространятся на н$которое малое пространство, 
какъ это показано для нЪкоторыхъ изъ этихъ сферическихъ волнъ 
на рис. 222, то это распространене будетъ вполнЪз тождественно 
съ распространенемъ плоской волны, касательной ко воёмъ сфе- 
рическимъ поверхностямъ, т.-е. если бы плоская волна распро- 
странялась впередъ, оставаясь параллельной самой себф, съ той 
же скоростью, какъ и сферичесмя волны. Плоская волна, кото- 
рая представляется другой общей касательной поверхностью, не 
можетъ распространяться, такъ какъ она уничтожается непо- 
средетвеннымъ импульсомъ, такъ что если импульсъ распростра- 
няется изъ нЪкотораго м5ета, то это м$фето само придетъ въ оо- 
стояе покоя. Это можетъ быть пояснено сл5дующей механи- 
ческой аналогей. Если быстро приподнять за середину лежащую 
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на столБ веревку, то импульсъ распространится въ обЪ стороны, 
и будеть видно, какъ выпуклость пойдетъ по веревкф по обоимъ 
направлешямъ. Но распространяющаяся выпуклость на веревкЪ 
не булеть въ каждый моментъ вызывать образован выпуклости, 
идущей назадъ. Такимъ образомъ распространене волновой по- 
верхности будетъ происходить только по направленю отъ вибра- 
тора. 


301. Отражене отъ абсолютно проводящей стЁнки. ДЗй- 
ств!е проволочной рёшетки. Если плоская волна встрЪтитъ на 
своемь пути перпендикулярно расположенную къ направлено 
распространенмя металлическую стЪнку, не представляющую ника- 
кого сопротивленя для распространевя электричества, то электри- 
ческя напряжен!я, вызванныя волной въ д1электрикЪ, не могутъ 
сохраниться въ металлЪ. Но каждое возникшее тамъ напряжение 
будетъ тотчасъ же переходить въ свободно движущееся электри- 
чество. Если, наприм., въ н5который моментъ падающая на стЪнку 
волна въ каждой ся точк$ вызоветъ электрическую силу, напра- 
вленную снизу вверхъ, то электричество въ проводник тотчасъ же 
придетъ въ движене, при чемъ - электричество потечеть наверхъ, 
— электричество—внизъ, и оба эти электричества будуть компен- 
сированы. Поле въ проводникЪ будетъ постоянно равно нулю, и 
волфдотве этого тамъ будетъ узель электрическихъь колебанй. 
Такимъ образомъ это явлеше можетъ быть представлено такъ, что 
въ каждой точкЪ металлической стЪнки образуются электричесвя 
колебашя, которыя въ каждый моментъь направлены аротивопо- 
ложно колебанямъ приходящей волны, т.-е. разность фазъ этихъ 
колебанйЙ равнястея л. Эти колебанмя будуть распространяться 
отъ каждой точки въ обЪ стороны и образують двЪ плоскихъ волны, 
изъ которыхъ одна пойдетъ далфе впередъ, другая же направится 
назадъ. По ту сторону ст$нки наложатся такимъ образомъ другъ на 
друга два ряда волнъ съ разностью фазъ 180°, которыя взаимно уничто- 
жатся, и поэтому металлическая стЗнка, здЪсь играстъ роль ширмы 
для олоктромагнитныхъ волнъ. Впереди же ст$ики, наложенемъ 
другъ на друга прямыхъ и испускающихъ стфикой волнъ, обра- 
зуются стоячя волны. 

Подобно металлической ст$ик$ дЪйствуетъ проволочная рЪшетка, 
проволоки которой параллельны вибратору, т.-е. параллельны 
натравленю электрическаго поля. РЬшетка же, проволоки которой 

21* 


— 324 — 


перпендикулярны этому направленю, не оказываетъ никакого дЪИ- 
остыя. На рис. 223 представлено дЪйстве р$шетки. Волна, распро- 
страняющаяся по направленю стр$лки, производить на проволо- 
кахъ, въ течее ближайшей половины пер!ода колебаня, поле, 
направленное сверху внизъ. Въ проволокахъ р$шетки происходятъ 
соотвЪтственныя раздфленя -+ и — электричествъ, которыя изм$ня- 
ются въ темпъ продолжающимся колебан1ямъ волнъ. Такимъ образомъ 
въ проволокахъ рфшетки возникаетъ колебаюме, фаза котораго от- 
личается на 180° отъ фазы падающихъ на рЪшетку волнъ, при 
чемъ поле раздълившихся въ проволокахъ зарядовъ направлено 
всегда противоположно падающимъ на нихъ колебанямъ. 
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Рис. 223. 


302. Отражене волнЪъ, падающихъ наклонно къ рёшетк%. 
Пусть плоская волна аа’ падаеть подъ нЪкоторымъ угломъ къ 
проволочной рфшеткЪ, проволоки которой направлепы параллельно 
электрической силЪ, (рис. 224). При этомъ волна спачала дости- 
гаетъ проволоки а, затфмъ 6, сит. д. Каждая изъ этихъ про- 
волокт, будетъ служить центромъ испускашя сферическихъ волиъ. 
Но въ то время, когда отъ проволоки только начпетея излучене, 
сферическая волна отъ проволоки а уже распространитея ина раз- 
стоян!е а’, равное разетояиио а’; это разстояне оставалось еще 
пройти плоской волн до проволоки / послЪ того, какъ она уже 


достигла проволоки @. Веб эти шаровыя поверхности образуютъь 
плоскую волну //’, распространяющуюся по направленю ай’, кото- 
рое, какъ это легко доказать геометрически, образуетъ съ зерка- 
ломъ тотъ же уголь, какъ и направлен!е падающей на него волны. 
ВыфетБ съ этой волной, какъ это легко можно сообразить, обра- 
зуется вторая плоская волна, распространяющаяся дальше за р%- 
шеткой по направлению падающей волны, которыя, накладываясь 
хругъ на друга, будутъ взаимно уничтожаться, такъ какъ колеба- 
мя ихъ направлены въ разныя стороны. 


Рис. 224. 


Такимъ образомъ дЪйстве такого рода рЪшетки или металли- 
ческаго зеркала точно такое же, какъ и для овЪтовыхъ или аку- 
стическихъ волнъ, т.-е. зд$еь мы имЪфемъ такой же законъ отра- 
женя. Отоюда слфдустъ, что и вогнутое зеркало будетъ имЪть 
соотв тетвующее дЪйств!е. Поэтому, если въ фокус вогнутаго 
зеркала помЪетить вибраторъ, то можно будетъ получить пучекль 
параллельныхъ электромагнитныхъ лучей. 


303. Диффракц1я электромагнитныхъ волнъ. Пе всегда при 
волнообразномъ движени позади непроницаемой перегородки полу- 
чаетеся отчетливая тЪфнь. Эта тЪфнь будетъ отчетливой въ томъ слу- 
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чаЪ, когда длина волны мала относительно разм5ровъ экрана. Ма- 
ленькая же ширма не можетъ защитить отъ дфЙйствя длинныхъ 
волнъ. Это наблюдается при всякомъ волнообразно распространяю- 
щимея движени, какъ то у электрическихъ, свфтовыхъ и даже 
акустическихъ волиъ. Такъ, напримфръ, позади большого зданя 
можно слышать медленные, низк!е тона, воспроизводимые впереди 
здашя, въ то время, какъ высове тона не будутъ достигать уха. 
Это явлеше отклонешя волнъ оть прямолинейнаго пути называется 
диффракмей, и объясненше его на основанш интерференщи эле- 
ментарныхъ волнъ, вытекающее изъ принцица Гюйгенса, было 
дано Френелемъ. ЗдЪеь мы не станемъ приводить этого объясне- 
ня, которое можно найтя въ другихъ произведеншяхъ, напримЪръ, 
въ книгБ Ма|ег-Роие,—Г.ебтбиеВ 4ег РьузК. Томъ П, Т часть, 
переработанной О. Люмеромъ *). 


304. Вороткля волны. Для изслЪдованя отражевя, образо- 
ваня тфней и пр. независимо отъ явлешй диффракщи, и не упо- 
требляя при этомъ большихъ громоздкихъ приборовъ, надо поста- 
раться получить по возможности коротюя волны. Уже Гертцу уда- 
лось получить при помощи маленькаго вибратора (рие. 225) волны 
длиною около 66 ст. ПослЪ него Риги, П. Лебедевъ, Лампа устро- 
или чрезвычайно маленьке электрическе вибраторы, испускавше 
волны, порядокъ длины которыхъ не превышалъ сантиметра. Длина 
самыхъ короткихъ волнъ, полученныхъ до сихъ поръ, была около 
6 шт. 

Чрезвычайно быстро колеблющийся вибраторъ называють обык- 
новенно, по имени перваго изъ указанныхъ физиковъ, вибраторомъ 
Риги. Онъ состоитъь изъ двухъ очень маленькихъ шариковъ и пи- 
линдрическихъ кусочковъ проволоки. Для повышен1я разности по- 
теншаловъ, необходимой для образованмя искрового разряда, его 
помфщаютъ обыкновенно въ масло (керосинъ). Но чфмъ меньше 
вибраторъ, тфмъ меньше, конечно, количество электричества, нахо- 
дящагося въ движеши, и магнитная сила. Поэтому волны, давае- 
мыя такимъ вибраторомъ, могутъ быть обнаружены только при 
помощи особыхъ приборовъ, изъ которыхъ наиболБе распростра- 
ненъ Когереръ. 


*) Въ русской литератур это можно найти въ „Курсв опытной Физики“ — 
прое. Хвольсона. Томъ П. (Прим. перев.) 
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305. Когереръ. Когереръ состоить изъ небольшой трубочки, 
наполненной мелкими металлическими кусочками или металлизе- 
скимъ порошкомъ, въ который съ обфихъ сторонь трубки про- 
ведены лвЪ проволоки въ качествЪ электродовъ. Металлический 
порошокъ обладаетъ очень большимъ сопротивлешемъ, такъ что 
если такую трубочку включить въ цфпь элемента и гальваноскопа 
(рис. 226), то послЬдыЙ или вовсе не указываетъ присутствя тока 


Рис. 225. Рис. 226. 


или же указываетъ чрезвычайно слабый токъ. Но когда на эту 
трубочку попадетъ электрическая волна, сопротивлеше ея, какъ 
это показаль Бранли, сразу уменьшится до очень небольшой вели- 
чины, и гальваноскопъ укажетъ на присутстве тока въ цфии. 
Энерйя элоктрической волны при этомъ можетъ быть чрезвычайно 
мала. ПослЪ прекращешя дЪйствя волнъ когереръ все же остается 
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проводящимъ:; но ничтожное сотрясевше приводитъ его въ прежнее 
состоян1е, и онъ становится снова годнымъ для обнаруживаня 
новыхъ волновыхъ импульсовъ. ДЪйстве его основано на томъ, 
что электрическое поле волны образуетъ между приводящими про- 
волоками нЪкоторую разность потенщаловъ, которая и дЪлаетъ 
его проводящимъ. Тоже явлеше можетъ вызвать также та, разность 
потенщаловъ въ н$сколько вольтъ, которую даетъ постоянный 
источникъ электричества. Поэтому когереръ будетъ работать 
вполнЪ правильно, когда напряжен1е на его концахъ, давасмое по- 
стояннымъ источникомъ, будевь мало, около 1 вольта. Въ про- 
тивномъ же случаЪ бываетъ, что онъ часто начинаетъ внезапно 
дЪйствовать самъ по себЪ. Поэтому цфлесообразно употреблять въ 
качествЪ источника тока элементъ съ низкимъ напряжешемъ или 
при помощи отвЪтвлен1я пользоваться только частью всего напря- 
жен1я элемента, для чего замыкаютъ элементь на самого себя 
черезъ сопротивлен1е, и часть получаемаго при этомъ тока отво- 
дятъ къ когереру. 


Рис. 227. Рис. 228. 


306. Опыты Гертца. Гертцу удалось экспериментально осу- 
ществить описанныя въ предылущихъ параграфахъ явлевя и, 
кромЪ этого, еще друйя, которыя указывалотъ на большую аналогио 
между электромагнитными и свфтовыми волнами. Мы опишемъ ого 
опыты въ той самой формЪ, которая теперь являстся наиболБо 
удобной. Эта форма отличастся отъ описанной Гертцемъ только 
тЪмъ, что вс приборы сдЗланы въ меньшемъ масштабЪ, соотвфт- 
ствуя бол$е малымъ длинамъ волнъ. Въ то время какъ Гертщь 
отавилъ опыты съ длинами волнъ отъ \1/, до %/, метра, длина 
волнъ у описанныхъ здфсь приборовъ измЪряется нЪ$еколькими 
сантиметрами. 

На рис. 227, 228 представлены „вибратор“ и „премникь“ въ 
томъ видЪ, какой придается имъ на фабрикЪ механика Эрнеке въ 
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БерлинЪ. Вибраторъ представляетъ изъ себя вибраторъ Риги, ис- 
кровой промежутокъ которато находится въ вазелиновомъ маслЪ, 
расположенный по фокальной лини металлическаго параболическаго 
цилиндра. Поэтому пучокъ исходящихъ изъ него электромагнит- 
ныхъ лучей бываеть параллеленъ. Пр1емникь состоить изъ коге- 
рера, укрЪпленнаго точно также на фокальной лини металлическаго 
цилиндрическаго зеркала. 
Попадаюция на него вол- 
ны обнаруживаются при 
помощи звонка, гальвано- 
скопа или релэ, замыкаю- 
щаго токъ напримБръ у 
лампы накаливан!я. 


Металлическая  пла- [Пт 
стинка (рис. 229) или про- 
волочная р$фшетка, про- 
волоки которой лежатъ 
параллельно образующей 
цилиндра, прекращаетъ 
дЪйстые волнъ ина резо- — 
наторъ. Наобороть рЪ- , ше 
шетка, проволоки которой РИ 7 
расположены перпендику- 
лярно къ направленю 
электрической силы, сво- 
бодно пропускаетъ элек- 
трическ1я волны. 


Если вибраторъ и пр!- //”” о ”) 
емникъ расположить такъ, 7 7 — 
что они не направлены — ДИ 7 ТИТ ` 
другъ противъ друга, но Рис. 230. 
ихъ оси образуютъ уголъ 
напр. въ 90°, какъ на рис. 230, то когереръ не обнаруживастъ 
волнъ. По помфщая на пути падающаго снопа лучей металличе- 
скую пластинку подъ угломъ въ 45%, получается отражено на 
пр!емникъ, который теперь начинаетъ дЪйствовать. Точно такимть 
же образомъ дЪйствуетъ проволочная рфшетка, проволоки которой 
расположены параллельно электрической силф. 


.х ыы х хо ` < х о 5% Щ < 
Вабро торь Я] 
О ЗЯАА: 
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Волна дЪфйствуетъ не прямо на когереръ, но сначала вызываетъ 
колебаня въ проводникахъ, ведущихъ къ нему. Разность потен- 
щаловъ, которая образуется на концахъ когерера, дЪлаетъ его 
проводящимъ. Лучше всего это происходитъ въ томъ случа$, когда 
проводники резонируютъ на первичное колебан!е. Но при сильно 
затухающихь колебамяхъ можно отказаться отъ выравниван!я пер- 
вичныхъ проводниковъ и подводовъ къ когереру. Ири этомъ не- 
обходимо давать электрической силЪ возможно лучше воздЪйство- 
вать на вторичную систему; поэтому при длинныхъ волнахъ, кото- 
рыми пользовался Гертцъ, надо помфщать проводникъ, вытянутый 
по фокальной лини зеркала пр!емника, который прерывается коге- 
реромъ, свфтящейся трубкой или какимъ-нибудь другимъ приспо- 
соблешемъ, чувствительнымь къ измфненямъ потенщала. При 
очень же короткихъ волнахъ у описанныхъ здесь приборовъ это 
не является необхолимымъ. ИзелЪдован1е волнъ производится такъ: 
при расположении зеркала 
прИемника такимъ образомъ, 
что ось его образуеть 90° 
относительно зеркала вибра- 
тора, какъ это представлено 
на рис. 231, когереръ не от- 
вЪчаетъ на волны вибратора. 

Рис. 931. Этоть опыть показываетъ, 

какъ и ранфе опытъ съ р$- 

шеткой, что электромагнитныя волны п7ойеречны и образованы 
односторонне, т.-е. поляризованы. Такимъ образомъ вибраторъ 
зналогиченъ источнику свЪта съ никелевой призмой или турмали- 
новой пластинкой, премникъ же-— глазу, снабженному никелемъ. +: 


ЖальнЪйпциЙй опытъ, который имфетъ непосредственную оптиче- 
скую аналогю, состоить въ сл$дующемъ: ставятъ зеркала такъ, 
что оси ихъ расположены крестъ-накресть другъ къ другу. Если 
пометить на пути лучей рЪшетку, проволоки которой наклонены 
подъ угломъ въ 45° къ направленю колобай, то премникъ бу- 
детъ отзываться на волны вибратора. На рисунк$ 232 представ- 
ленъ этотъ случай. Амплитуду приходящей волны можно разложить 
по правилу параллелограма на двЪ, изъ которыхъ одна, перпев- 
дикулярная къ направлению проволокъ, пройдетъ насквозь, другая 
же, направленная вдоль проволокъ, отразится. Прошедшая насквозь 
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и образующая уголъ въ 45° съ направлешемъ вторичнаго провод- 
ника, попадаетъь на премникъ и дЪйствуетъ на него слагающей, 
параллельной вторичному проводнику. Оптическая аналогя состоитъ 


_ ВЪ  @ЛЪ- 
“ дующемъ: 
дв скре- 
щенныя 
турмали- 
НОВЫЯ ПЛ&- 
и етинки не 
пропускаютъ сквозь себя ника 
кого свЪта. Третья турмалиновая 
пластинка, направлене колебанй 
въ которой составляетъ уголъ въ 
45° съ направленями колебанй 
двухъ другихъ пластинокъ, про- 
85° Рис. 232. 


изводить просвфтлеше въ полЪ 
зря. 

ДальнфИшими изслфдованями, при которыхъ также получается 
полное сходство или даже тождество съ соотвфтетвенными явленями 
въ оптикБ, являются опыты надъ преломлешемъ электромагнитныхъ 


Рис. 233. 


лучей. Если помфстить вибраторъ и прИемникъ такъ, какъ это ука- 
зано на рис. 233, то не произойдетъ никакого дйствня. По лишь 
только въ соотвтетвующемъ м$стЪ на пути лучей будетъ помфщена 
призма изъ парафина, смолы или другихъ изолирующихъ веществъ, то 
произойдетъ дЪфйстве на, когереръ, которое енова исчезнетъ при уда- 
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лени призмы. Объяснеше этого опыта заключается въ слфдующей 
глав. При помощи соотв$тетвенной формы изолятора можно полу- 
чить такое же дЪйстве, какое оказываетъ линза на свЪтъ. Такимъ 
образомъ вмфето того, чтобъ располагать вибраторъ съ короткими 
электромагнитными волнами по фокальной лиши вогнутаго зеркала, 
можно пометить его также въ фокус стекляннаго шара, содер- 
жащаго 10—15 литровъ керосина. 


Д) Вмлянае электрика на распространеше электроманитныхь 
волнъ. Электромагнитная теотя свъта. 


307. Частичное отражен1е электромагнитныхъ волнъ отъ 
поверхности д1электрика. Мы представляли себЪ распространене 
электроматнитныхъь волнъ въ свободномъ пространствЪ какъ по- 
слфдовательный ходъ магнитныхъ и электрическихъ поляризащй 
эеирныхь частицъ, вызванный перемфнными электромагнитными 
хЪйствями въ эоирф. Далфе въ 5 300 мы видЪли, что аналогично 
распространеню волны по веревкБ электрическая волна идетъ 
впередъ только въ одну сторону и не распространяется назадъ въ 
сторону импульса. Это имфетъ здЗеь свое объяснеше въ томъ, что, 
по принципу Гюйгенса, ожидаемая назадъ волна компенсируется 
приходящими импульсами. Въ обоихъ случаяхъ распространенй 
волнъ, какъ упругихъ, такъ и электрическихъ, это происходитъ 
только до т5хъ поръ пока волна не достигла неоднородной сре- 
ды. Если веревка булетъ закручена въ нЪфкоторомъ м$етЪ, такъ 
что можетъ произойти легый перегибъ, то отъ этого мФета, при 
прохожденм черезъ него ряда волнъ, одна волна направится назадъ, 
тогда какъ большая часть ряда волнъ пойдетъ далфе по веревкЪ. 
То же самое проиеходитъ съ электрической волной, которая уда- 
ряется о поверхность изолятора. Какъ было указано въ 8 42, 
сопротивлене поляризаци эоирныхъ частицъ, т.-е. электрическому 
сдвигу, для всЪхъ изоляторовъ меньше, чфмъ для воздуха и для 
безвоздушнаго пространства. СлЪдетыемъ этого является то, что 
электричесый импульсъ долженъ также отчасти отражаться отъ 
плоскости раздЪла двухъ долектриковъ, и именно отраженная часть 
будетъ тфмъ боле, чфмъь больше разница между сопротивлешями 
электрическому сдвигу, т.-е. чЪмъ больше различе въ дэлектри- 
ческихъ постоянныхъ изоляторовъ. Это явлеше обнаруживается 
при помощи вышеупомянутыхъ приборовъ; для этого пом щаютъ 
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только на мЪето отражающаго металличесхаго листа въ опытЪ 
съ отражешемъ массивную пластинку изъ изолятора. ЭдЪеь про- 
исходить явлен!е вполн$ аналогичное со свЪтовымъ. У свЪтовыхъ 
волнъ въ воздух$ при нормальномъ паден!и на стеклянную пла- 
стинку происходитъ ослаблеше свЪта поелЪ прохожденя сквозь нее 
приблизительно на 8%/, при чемъ каждая поверхность ея отража- 
етъ приблизительно 4°/,. Это число для различныхъ сортовъ стекла 
различно и возрастаетъ вмЪетв съ показателемъ переломлевя. 


308. Скорость распространеня въ изоляторахъ. Было най- 
дено при опытахъ съ веревкою, состоящей изъ двухъ, оъ различ- 
ной легкостью сгибаемыхъ, частей, что въ болЪе легко сгибаемой 
части волна распространяется медленнфе, ч$мъ въ другой. Если 
сдЪлать натянутую струну болБе трудно деформируемой въ попе 
речныхъ направленяхъ при помощи болЪе сильнаго натяженя, то 
скорость распространен1я упругихъ деформащй возрастаетъ, что 
узнается повышешемъ ея поперечныхъ тоновъ. То же самое нахо- 
димъ мы и у электричества. Электромагнитныя волны распростра- 
няютея съ различными скоростями во всБхъ изоляторахъ, облада- 
ющихъ различными д1электрическими постоянными, которыя разли- 
чаются на основан прелставленя, развитаго нами въ 55 42 и сл$- 
дующихъ, ихъ сопротивлешемъ электрическимъ сдвигамъ; именно 
во вофхъ средахъ они распространяются медленнфе, чЪмъ въ воз- 
духЪ и, еслЪдовательно, въ пустотЪ, которая обладаетъ наименьшей 
д1электрической постоянной, именно равной единицЪ. Аналогйя 
между электрическими и упругими волнами идетъ еще дальше, при- 
чемъ она оказывается даже въ количественныхъ соотношеняхъ. 
Скорость распространемя упругихъ волнъ при равныхъ натяже- 
шяхъ и пр. въ проволокахъ изъ различнаго матерала пропоршо- 
нальна корню квадратному изъ модуля крученя; модулю же кру- 
ченя пропорщонально сопротивлене проволоки закручиванйо. Съ 
другой стороны сопротивлене электрическому сдвигу т5мъ меньше, 
чБмъ больше д1электрическая постоянная К матерала, т.-е. оно об- 
ратно пропорцщюнально КЮ ($ 42). Если предположить тождество 
между обоими родами волнъ, то отсюда слЪдуеть, что скорость 
распространения электромагпитныхъ волнтъ обратно пропорщюнальна 
корню квадратному изъ дюлектрической постояпной среды. Вл, 
ближайшихъ параграфахь будетъ показано, что эта связь экепери- 

% 


— 334 — 


ментально подтверждается на основанш опытовЪ надъ переломле- 
немъ электрическихъ волнъ. 

При этихъ опредБлешяхъ молча принимается, что различные 
лэлектрики не оказываютъ никакого различ1я между электрическими 
сдвигами у электромагнитныхъ волнъ и связанными съ ними маг- 
нитными сдвигами. Это приближается къ тому случаю, что не су- 
ществуеть такого изолятора, который обладалъ бы величиной по- 
стоянной магнетизаци и, значительно отличающейся отъ единицы. 
Если бы существовалъ такой д1электрикъ, который вмЪетЪ сь 
проникательной способностью для электрическихъ волнъ обладалъ 
величинами Ки м большими единицы, то скорость распространен!я 
въ немъ выражалось бы формулой: 

С 


в = ——— 
ИК. 
Для К =1, и=!1 будетъь о=с т.-е. равна скорости свЪта. 


309. Преломлен1е электрическихъ волнъ. Показатель пре- 


ломлен!я =И дэлектрической постоянной. Какь для свЪто- 
ВЫХЪ ВОЛНЪ, ТаКЪ И ДЛЯ ДЛИН- 

ж ныхъ электромагнитныхъ су- 

ществуютъ различныя ско- 
рости распространеня въ ра- 
зличныхЪъ средахъ, велЪ детв!е 
чего на границ двухъ д1эле- 
ктриковъ происходить пре- 
‚х ломлеше лучей. Рис. 234 
ре поясняеть явлеше прелом- 
РАЯ < 783-70 лешя приложенемъ принципа 
.--^” Гюйгенса. Плоская волна аа’ 

г падаетъ на лимю раздфла 

ае мэлектриковъ | и 2, обра- 

ы зуя съ ней уголь а. Въ 
тоть моментъ, когда волна 

достигаетъ точки а, въ ней 

образуется элементарная сфе- 

рическая волна. Въ точкахъ 

р, с, это происходить н$- 

Рис. 234. сколько позже. Сферичоская 


‹) 
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волна въ д распространяется отъ момента достижеюшя плоской 
волной точки @ до момента достиженя ею точки с, достигая ра- 
дуса ас, величина котораго относится къ @’с, какъ соотвЪтетвен- 
ныя скорости распространен!я. Изъ одиночныхъ сферическихъь волнъ 
образуется, такъ же какъ и въ 5 302, плоская волна, которая про- 
должаетъ двигаться впередъ въ д1электрикЪ, образуя при этомъ 
съ плоскостью разд$ла уголъ 2. 


Изъ рисунка сл$дуетъ: 


а’с ас 
Ш @ = —; Я = —; 
ас а 


ам ас #1, 
Отношене $110$`‘овъ угловъ паденя и переломлевя постоянно и 
равно отношению скоростей распространешя. Если среда 1 пред- 
ставляетъ изъ себя безвоздушное пространство, то ®, равно ско- 
рости свфта с, и въ этомъ случаЪ показатель преломлемя веще- 
ства 2 называютъ отнесеннымъ къ безвоздушному пространству. 
Такимъ образомъ имБемъ: 


й — —- 


1 3 


т.-е. показатель преломлен1я [изолятора для электрическихъ волнъ 
равенъ отношеню скоростей распространешя въ безвоздушномъ 
пространств5 и въ изоляторЪ. Въ томъ случа, если справедливъ 
выведенный въ предыдущихъ параграфахъ законъ, имфемъ: 


откуда 
и=УК, 


т.-е. показатель преломленля изолятора для электричесвихь 
волнь равенъ квадратному корню изъ его дэлектрической постоян- 
ной. Это соотношенше подтверждается опытами. Г. Эллингеръ налиелъ 
изъ отклонен1я электрическихъ волиъ электричесый показатель 
переломленя для воды— 8,9, для алкоголя— 4,9. Величины 80 и 24, 
которыя должны соотв$тетвовать д1электрическимъ постояннымъ, 
согласуются съ величинами, полученными другими методами. 
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310. Скорость распространен1я волиъ въ проволокахъ, на- 
ходящихеся въ различныхъ средахъ. Опредлен1е д1электри- 
ческой постоянной при помощи волнъ въ проволокахъ. Отдфльно 
взятая часть между мостиками Лехеровекой проволочной системы, 
въ которой возбуждены стоячя электрическ1я волны, можетъ быть 
разсматриваема какъ отдфльно стоящй Гертцовсмй резонаторъ, 
какъ самостоятельная колебательная система, которую подвер- 
гаютъ внфшнему возбужденшо, чтобы вызвать ея соботвенныя 
электричесмя колебашя. Возбуждее производится колебанями 
Гертцовскаго вибратора, съ которымъ она находится въ резонанс$. 
Перодъ ся собственныхъ колебанй по 5 262 пропорщоналенъ 
корню квадратному изъ произведеня ея самоиндукщи на емкость. 
Если помЪфетить нфкоторую часть напр. свободный конецъ Лехе- 
ровской проволочной системы, начиная отъ послЪдняго мостика, 


Рис. 235. 


въ среду съ боле высокой д1электрической постоянной К (Рис. 
235), напр. опустить въ керосинъ, то емкость этой части увели. 
чится въ К разъ, если только при этомъ веЪ электричесвя лини 
индукщи паходятся въ д1электрикЪ. Но благодаря этому пер1одъ 
собственныхь колебанй погруженной части бущетъь въ ИК разъ 
больше, и резонансъ Лехеровекой системы будетъ этимъ нарушенъ. 
Распространяющееся черезъ мостъ колебаше, которое при резо- 
нансЪ, т. е. передъ погруженемъ конца въ керосинъ, образустъ 
на свободномъ концЪ пучность, въ послБднемъ случаВ не можеть 
болфе существовать, и, чтобы енова возстановить резонансъ, необ- 
ходимо сократить находяпийея въ дЮлектрик$ кусокъ проволоки 
оть послЗдняго моста до конца. ВмБетЬ еъ этимъ въ равной сто- 
иени уменьшитея емкость и самоиндукщя. При сокращении прово- 
локи въ У к разъ, уменьшается емкость и самопидукщя . въ 
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УК же разъ, и вмЪотБ съ тЪмъ перодъ колебанй, который про- 
порщоналенъ У`СГ, становится меньше въ УК разъ. Такимъ 
образомъ возстанавливается здЪеь снова резонансъ, уничтоженный 
введешемъ д1электрика. Такъ какъ разстояне отъ послЪдняго 


й 
моста, до свободнаго конца равно д, то это объясняется ничфмъ 


инымъ, какъ тфмъ, что ы ‚ или также сама длина волны 4, & 
вмЪет$ съ этимъ и скорость распространен я въ д1электрикЪ должны 
быть ИК разъ меньше чЪмъ въ воздух. Это соотношене одина- 
ково съ т5мъ, которое даютъ волны въ свободномъ пространствЪ. 
Матералъ проволоки, предполагая, что онъ хоропий проводникъ, 
совершенно не имЪеть никакого значевя; только окружающая 
проволоку среда имъетъ вляше. Чтобы изм$рить при помощи Ле- 
херовской проволочной системы д1электрическля постоянныя, надо 
только сравнить разстоящя между мостиками въ воздух$ и д1элек- 
трикЪ$. Отношене посл$днихъ равно корню изъ дэлектрическихъ 
постоянныхЪъ. Такое опредфлене производится экспериментально 
слБдующимъ образомъ: прежде всего при помощи соотвфтетвенной 
установки мостиковъ приводится въ резонансъ вся ехеровская 
система, находящаяся въ воздухЪ. Если свободные концы соеди- 
НИТЬ МОСТИкКОМЪ, ТО конечная часть между двумя послфдними 


д 

мостиками имфетъ длинну 5; вели же концы проволокъ остаются 
свободными, то длина отъ послдняго мостика ло свободнаго конца, 

д 
равна-, 
то резонанеъ всей системы будеть нарушенъ. Если при этомъ 
сдфлать конечную часть въ родЪ тромбона, способную выдвигаться, 
то можно, соотвзтетвенно укоротивъ ее, возстановить снова резо- 


нансъ. Тогда длина конечной части будетъ соотвЪтетвовать поло- 
винЪф или четверти длины волны въ д!электрикЪ. 


. Если теперь окружить конечную часть дэлектрикомъ, 


На этомъ же основанъ другой способъ опредфленя, при кото- 
ромъ погружаютъ въ Дэлектрикъ не часть проволочной системы, 
& конденсаторъ укрБпленный на ея концЪ. Онъ, какъ это оче- 
видно изъ предыдущихъ выводовъ, дЪйствуетъ такъ же, какъ удли- 
нен]е проволочной системы, и оно бываетъ тфмъ болЪе, чфмъ болфе 
долектрическая постоянная среды находящейся между сго пластин- 


П!тарке. Учене объ олектричеств $. 22 
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ками. Если установленъ резонансъ, въ то время какъ между пла- 
стинками находился воздухъ и затЪмъ въ это пространство былъ 
налить керосинъ, то чтобы возстановить нарушенный резонансеъ 
необходимо или укоротить конечную часть лехеровской системы, 
или увеличить разстояе между пластинками конденсатора. Въ обо- 
ихъ этихъ случаяхъ приборъ можеть быть сдфланъ удобнымъ для 
изм$рев!я, провЪривъ его предварительно при помощи жидкости 
съ извЪетной дэлектрической постоянной. 


311. Вллян!е погруженя вибратора въ изоляторъ на длину 
волны. Если помЪетить вибраторъ, какъ это обыкновенно и дЪ- 
лается съ боле малыми вибраторами, въ изолирующую жид- 
кость, напр. керосинъ, Жэлектрическая постоянная котораго равна 
К, то емкость его увеличится въ К разъ, а перюдъ колебанй 
приблизительно въ ]/ К разъ. Но распространене въ жидкости 
будеть во столько же разъ медленнфе, отчего длина волны въ 
керосинф, которую испускаеть вибраторъ, будетъ равна той, кото- 
рая получается въ воздухЪ при дЬйстви вибратора также въ воз- 
духЪ; напротивъ длина волны въ воздух$., которую испускаетъ 
вибраторъ, помфщенный въ керосинф, будетъ приблизительно въ 
У К разъ длинн$е. 


312. Резонансовая рёшетка Гарбассо. Проволочная р$- 
шетка не пропускаетъь черезъ себя электричесмя волны, если 
проволоки ся параллельны электрической сил$. Поэтому если раз- 
рфзать проволоки по всей ихъ длинЪ на нЪеколько равныхъ ку- 
сочковъ, при чемъ постараться сохранить при помощи шелковинокъ 
направлеше и положене этихъ кусочковъ, то рЪшетка вообще 
будетъ лишена всякаго дЪйстня, и никакя колебашя не могутъ 
болЪе возникиуть въ ней черезъ индукцио. Только для опред$лен- 
ной длины волны эта рЪшетка будетъ дЪйствительна, именно для 
колебанй, которыя будутъ въ резонансе съ отдБльными кусочками, 
и половина длины волны которыхъ будетъ равна длин кусочка. 
Поэтому осли поставить такую резонансовую р$шетку, состоящую 
изъ проволочныхъ кусочковъ противъ вибратора Риги, то въ про- 
шедшемъ сквозь нея рядЪ волнъ будуть отсутетвовать волны, 
длина которыхъ равна удвоенной длин проволочныхъ кусочковъ. 
Онф булутъ всецЪло` отражены. ПомБщенный сзади резонансовой 
рЬшетки резонаторъ, соотвЪтствуюний длинамъ проволочныхь ку- 
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<очковъ не будетъ поэтому дЪйствовать. Но если помФотить рЪ 
шетку въ изолирующую жидкость, то резонаторъ начнетъ дЪй- 
ствоваль, т. к. теперь р%$фшетка можеть задерживать только, 
приблизительно въ У К разъ, боле медленныя колебашя. Напро- 
тивъ другая рЪшетка, проволочные кусочки которой приблизительно 
въ И К разъ короче, будетъ въ этомъ случа препятствовать дЪй- 
ств!ю резонатора. Это даетъ новой способъ опред5леня д1электри- 
ческихъ постоянныхъ для очень быстрыхъ колебанй. 


313. Электромагнитная теор1я свЪта. Первое указаше на 
связь между свЪтовыми и электромагнитными явлевями было най- 
дено въ томъ, что отношеше электромагнитной единицы тока къ 
электростатичеекой имфло размЪрность скорости и по величинЪ 
равнялось скорости распространенмя свЪта. Макевеллъ показалъ 
при помощи математической теор электромагнитныхъ явленйй, вы- 
веденной имъ на основани идей Фарадэя, что указанное отношен!е 
представляеть скорость, съ которою должны распространяться 
электромагнитныя возмущешя въ свободномъ пространств. Этотъ 
теоретичеемй результать явился главнымъ основашемъ для его 
электромагнитной теор свЪта, по которой св$тъ представляется 
какъ пер!одическое электромагнитное явлеше. Опыты Гертца и 
прежде всего дЪйствительное получение быстрыхъ электромагнитныхъ 
колебай и экспериментальное обосновае ихъ волнообразнаго 
распространемя со скоростью равной скорости свфта, а затЪмъ 
дальнфйиие опыты, которые показали дальнфйшую связь между 
свфтовыми и электромагнитными волнами, такъ убЪфдительно под- 
твердили результаты теори Фарадэй-Максвелла, что больше не 
могло оставаться никакого сомнфшя въ ея справедливости. 

Точно также установленная Максвелломъ связь, данная въ 
предыдущихъ параграфахъ, 

=УК 


даетъ уже достаточное осповане для отыскашя тождества между 
свЪтовыми и электромагнитными движешями; является только вопросъ: 
тождественъ ли показатель переломлешя для элоктромагнитныхъ 
волиъ, полученный какъ корень квадратный изъ долектрической 
постоянной, съ тзмъ же показагелемъ для свфтовыхъ волнъ? 


314. Диспереля. Въ то время какъ д1электрическая постоянная 
имБотЪ опредфленную величину, показатель проломленшя для воВхъЪ 


22* 
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вЪсомыхъ веществъ боле или менфе сильно изм5няется съ длиною 
волны свЪта. Такъ какъ это разлище или дисперсая очень незна- 
чительна у газовъ, то нужно ожидать у нихъ болЪе близкато под? 
твержденя вышеуказаннаго соотношетя. И это дЪйетвительно- 
подтверждается измфрешями Болотцманна. Такъ напримЪръ опре- 
дЪфленный для желтаго свЪта показатель ререломленя пи У К 0у- 
дуть для 
у) УК 

Воздуха... ... 1,000294 1,000295 

Углекислоты .. .. 1,000449 1,000473 

Водорола ..... 1,000138 1,000132. 


Для твердыхъ же и жидкихъ тфлъ, которыя воЪ даютъ болфе 
сильную дисперсно, ч$мъ газы, эта связь существуетъ только какъ 
нфкоторое исключен!е. 

Такими исключешями, въ которыхъ максвелловская связь 


н =уК почти точно существуетъ, будутъ напримфръ 


"п, УК 
Бензолъ 1,50 1,5 
Керосинъ 1,39 1,4 


СЪроуглеродъ 1,63 1,6 
если взять средыйй показатель переломленя, наприм. для лини О. 


Вообще же величины п и У К отличаются и во многихъ слу- 


19) 
чаяхъ имфютъ даже очень значительную разницу. Наприм. 
", УК 
Хлороформъ 1,45 2,3 
Алкоголь 1,36 5 
Вода 1,33 9 


Но велфдотвюе отого эту зависимость нельзя считать ложной. 
Она вполнЪ справедлива въ томъь случа/Б, когда колебан1я распро- 
страняются въ долектрикЬ независимо отъ другихъ явленй, какъ 
это предполагала начальная теор1я, какъ напр. электрическе и 
магнитные сдвиги въ лишенномъ массы эоирЪ. Въ этомъ случаЪ 
не происходить никакой диспереи, и показатель переломлешя 
одинъ и тоть же для медленныхъ и быстрыхъ колебашй. Это дЪй- 
ствительно и существуеть во воБхъ тфлахъ для длинныхъ, полу- 
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ченныхъ посредствомъ электричества, волнъ. Въ этомъ случаЪ п 
независитъ отъ АД и равенъ я» для любыхъ, безконечно длинныхъ 
волнъ. Поэтому имБемъ: 

| 7 =УК 


А.=50 

Для медле#ныхь же колебанй, а также и для быстрыхъ коле- 
бай свЪта это имфетъ мото только въ лишенномъ массы про- 
странств$. Свободное пространство не даетъ никакой дисперои. 
Иначе Опитеръ посл прекращеня затмен!я долженъ былъ бы 
казаться намъ сначала окрашеннымъ, а зат5мъ бЪлымъ, если бы 
вс$ лучи достигали до земли, Этого въ дЪйетвительности не бы- 
вастъ; онъ тотчасъ же кажется б$флымъ, и потому мровое про- 
странство лишено дисперсш, т.-е. вез волны распространяются въ 
немъ съ одинаковыми скоростями. 

Но для быстрыхъ овЪтовыхъ колебанй дисперея существуетть 
во во$хъ вЪеомыхъ тфлахъ. На основан этого мы должны заклю- 
чить , что дисперся основана на вмян!и, которое оказывалотъ всомыя 
вещества на электричесыя и магнитныя колебаня эеира. Перо- 
мфнныя электрическя и матнитныя силы вызываютъ у заряжен- 
ныхъЪ электричествомъ очень малыхъ частицъ, электроновъ, изъ 
которыхъ предполагаютъ состоять атомы вЪеомыхъ тфлъ, выну- 
жденныя колебашя. Вмяне колеблющихся электроновъ или группъ 
элоктроновъ оказывается всего боле на ту длину волны, перодъ 
которой согласуется съ перодомъ собственныхъ колебашй атома. 
Для этихъ длинъ волнъ вещество, на подобе резонансовой р$- 
шетки ($ 312), должно оказаться непроницаемымъ, и эти волны 
должны отразиться какъ отъ металлической стЪнки, т.-е. должно 
произойти металлическое отражен. Трене движущихся атомовъ 
объясняетъ потерю энергм, ввидЪ теплоты, благодаря абеорбщи, 
которая бываетъ наиболБе сильной въ области резонанса. Эти 
области резонанса есть мфота такъ называемой аномальной дис- 
зерсуи. Въ нихъ происходить нарушен правильнаго хода диспер- 
донныхъ кривыхъ. 


315. Дисперс1онныя формулы. Изм$нен!е показателя пере- 
ломлешя съ длинной волны въ видимой части свЪта можетъ быть 


представлено дисперфонной формулой Коши: 


В 
79 —=А + 1. 
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Экстраполящя въ предположении, что эта формула справедлива 
также для болЪе длинныхъ волнъ, ч$мъ волны видимаго спектра, 
впредь до безконечно длинныхъ волнъ, даетъ: 


7? =А. 
= © 
Поэтому на основанш максвелловской зависимости А’должно быть 
равно д1электрической постоянной. Далфе, какъ показываетъ опытъ, 
В для всф$хъ веществъ положительно, такъ какъ я уменьшается 
съ возросташемъ 1. Такимъ образомъ А‘должно быть сще меньше, 
чфмъ 72. Если же 7? уже меньше д1электрической постоянной, то 
А т5мъ болЪе. Такимъ образомъ, если 7% не удовлетворяетъ макс- 
велловской зависимости, то А еще менЪе. Такимъ образомъ экстра- 
полящя при помощи формулы Коши не улучшаетъ этого сходства. 
Но этого нельзя было и ожидать, т. к. она не принимаетъ въ 
расчетъ сущяость дисперфи. Сове$мъ другое представляетъ изъ 
себя лисперс1онная формула Кеттелера-Гельмгольца. По ней ходъ 
показателя переломленя выражается сл$дующей зависимостью: 
т! 72 


2 
(1) п ЕТ р 


Здесь 7. обозначаетъ показатель переломлен!я для длины волны 
д; т и 1' постоянныя, и именно Л’ обозначаетъ длину волны, при 
которой начинаютъ колебаться малЪйпйя частицы вещества, т.-е. 
м5сто металлическаго отраженшя и вмЪетЪ съ тЪмъ аномальной 
дисперси и абсорбции. Если опред$лить для нфкотораго вещества, 
7% въ двухьъ достаточно далеко лежащихъ другь отъ друга мЪ- 
стахъ спектра, то можно вычислить 7’ и 4,. Для 4 = са должно 
быть: 


Мо) 


(2) 712 —=1 +. 


Такимъ образомъ постоянная 7’ увеличенная на сдиницу должна 
равняться д1электрической постоянной К вещества. Это справед- 
ливо, наприм. для ксилола, д1элоктрическая постоянная кото- 
раго = 2,2. Для этого вещества т’ = 1,17; было вычиелено, что 
'=0,1366 м. (Мартенсъ). 

Формула (1) была теоретически выведепа для воществъ, кото- 
рыя имфютЪъ только одиу область совмЪстныхъ колебашй атомовъ. 
Папротивъ, сели ТБло обладаетъ боле многочисленными видами, 
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способныхъ къ колебанио атомовъ, то правая часть ея увеличи- 
вается другими членами, апалогичными второму, и именно столькими, 
сколько имЪетъ данное вещество полосъ металлическаго отраженя, 
т.-е. собетвенныхъ колебанй. Въ этомъ случаЪ формула имЪетъ 
такой видъ: 


, я 42 тд? 771"! 12 
(3) 7?‘=1 + 


а а т ат 
Для полосъ, которыя лежать еще далфе въ ультро.ф!олетовой 
области, для которыхъ такимъ образомъ 1 со значкомъ очень мало, 
подобнаго рода сумма постоянна и можеть быть присоединена къ 
единиц. Для многихъ веществъ поэтому ходъ диспер@и вполн$Ъ 
достаточно выражается формулой: 

т? 
(4) т 5 
эта формула указываетъ, что данное вещество имЪетъ кромф полосы 
1’ еще другую далзе въ ультро-ф!олетовой области. Для такого 
рода веществъ будетъ: 
п4_=т-т’=К. 


Напротивъ для многихъ другихъ веществъ существуютъ цБлые 
ряды дополнительныхъ членовъ въ уравненши (3) для выраженя 
послЪдовательнаго хода диспер@и и даже этого часто бываетъ не- 
достаточно. 

При этомъ сл$дуеть замтить, что ряды полосъ металлическаго 
отражешя были экспериментально изсл$дованы. Такъ напр. Рубенсъ 
нашелъ, что плавиковый шпатъь металлически отражаетъ волны 


длиною въ 24” и 31,6”, каменная соль волны длиною въ 51,2 би 


сильвинъ въ 61,1”. Если заставить пучекъ свфтовыхъ или теп- 
ловыхъ лучей многократно отражаться отъ поверхности сильвина, 
то при каждомъ отраженш волны всевозможной длины будутъ от- 


ражаться только отчасти; и только волны длиною въ 61,1 ы будутъ 
всецфло итти назадъ, и послЪ многократныхъ отражен пучокъ 
лучей будетъ состоять только изъ волнъ этой длины. Съ этими 
медленными такъ- называемыми остаточны.ии лучами сильвина 
были предприняты изслЪдованя гг. Рубенсомъ и Дюбуа, которые 
показали ихъ полное сходство съ электромагнитными волнами. 
Такъ можно было наблюдать значительное различе въ прохожде- 
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ни сквозь тонкую проволочную рЪфшетку, когда она ставилась 
своими проволоками вдоль или перпендикулярно къ плоскости отра- 
жешя. Съ помощью этихъ остаточныхъ лучей, для которыхъ кварцъ 
оказывается уже опять проницаемымъ (его полосы металлическаго 


отраженшя лежать по Рубенсу и Никольсу при 8,5%, 9,02" и 


20,75“ ), можно было опред$лить показатель переломленя этого 
вещества равнымъ 2,18. Его квадратъ совпадаетъ еъ д1электриче- 
ской постоянной равной 4,55, что даетъ прямое доказательство 
максвелловской зависимости для плинныхъ волнъ съ помощью теп- 


ловыхъ лучей. Для кварца было найдено, что уже при 60°” онъ 
выходитъ изъ области аномальныхъ свойствъ. 


316. Лучеиспускан!е. Явлене Земана. Изъ 8 314 видно, 
что дисперая вызывается резонансомъ колеблющихся заряженныхъ 
электричествомъ небольшихъ частицъ, изъ которыхъ предполагаютъ 
состоятъ атомы вфсомыхъ тфлъ. Эти частицы, которымъ дали на 
зваше электронов, находятся въ постоянномъ колебаши и при 
этомъ имЪютъ собственный перодъ колебашя. Колеблюшийся элек- 
тронъ испускаетъ при этомъ электроматнитныя волны; при нъкото- 
рыхъ опред$ленныхъ условяхъ, какъ напр. достаточномъ нагр$- 
вани, проявляются онф какъ тепловыя или свЪфтовыя волны. По- 
нятно безъ дальнфйшихъ пояснешй, что т$ло преимущественно 
испускаетъь такой же длины волны, на которыя резонируеть его 
частицы и которыя оно такимъ образомъ преимущественно абсор- 
бируетъ (законъ Киргофа). Пламя натр1я напр. абеорбируетъ волны 
длиною въ 589 ии, которыя оно само испускаетъ. Земанъ даль 
чрезвычайно важное доказательство того, что ев5чеше происходить 
вслфдотве колебаня электроновъ; онъ нашель, что если окрашен- 
ное нЪкоторою солью пламя пометить въ сильное магнитное поле, 
то иснускаемыя имъ колебаня измБнятся и при этомъ именно такъ, 
какъ это можно было предсказать, допуская что движущеся элек- 
троны являются причиной свЪченя. Допущеше же это состоитъ въ 
слЪдующемт: *) 

Такъ какъ двигающИся электронъ эквивалентенъ электриче- 


*) Это разсужден!е какт и рис. 236 взяты изъ книги: „Видимыя и 
невидимыя движеня“. Популярныя лекщи Г. А. Лоренца. (См. русск 
переводъ подъ редакщей Н. П. Кастерина). 
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скому току, то поэтому въ магнитномъ полф онъ долженъ пре- 
терифвать отклонене отъ направленя своего движешя (см. также 
5 352). Допустимъ, что отрицательно заряженный оэлоктронъ въ 
состояи покоя паходится въ точкЪ О (рис. 236) и колеблется 
вдоль прямой лиши [[., туда и обратно. Прослфдимъ теперь путь 
частицы, начинающей свое движеше отъ точки О прямо вверхъ, 
когда она движется въ магнитномъ полз, направленномъ перпен- 
дикулярно къ плоскости рисунка. Въ этомъ случаЪ частица дости- 
гаетъ точки А по лБвой сторонЪ выпуклой кривой, оттуда идетъ 
назадъ къ точкз О по другой сторонф петли, зат$мъ идетъ къ 
точк$ В и обратно черезь О кь С ит. д. вь О, ЮО, О, Е, 
О, Е, О, а ит. д. Эти петли изображены здфеь сильно увели- 


Рис. 236. 


ченными ца самомъ ДЪлЛБ путь только немного отклоняется отъ 
прямой линш, но онъ непрерывно изм$няеть свое положене 
при чемъ повертывается вокругъ точки О. Такъ какъ свЪтовыя 
колебаня исключительно поперечны, то наблюдатель находящйся 
въ точкЪ $, наблюдаетъ, какъ свЪфтовое движен!е, только слагаю- 
щую движеня, перпендикулярную къ Оз, а слагающую колеба- 
тельнаго движеня, направленную по Оз, онъ совершенно не вос- 
принимасть. Свфтъ иеспускаемый олектрономъ по направленю Оз 
будеть такимъ же, какъь если бы электронъ не описывалъ 
зв$здообразную фигуру, но двигалея бы по проекци на Ш оть 
точки О къ Р, 4, 4, Зит. д. Это поеслЬднее колебаше пред- 
ставляеть изъ себя непрерывно, то ослаб’Ъвающее, то снова уеи- 
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ливающее колебан!е вмфотЪ съ перем$щенями. Чо велЪдотые при- 
сутетя перем5щенй мы должны разсматривать, что здЪеь суще- 
ствуетъ не одно колебаше, но одновременно два съ различными 
перюдами. Поэтому если свфтъ, испускаемый напр. натревымъ. 
пламенемъ въ магнитномъ полЪ разложить въ спектръ, то должно 
появиться, вмЪфето одной, двЪ спектральныя лиши, расположенныя 
другъ подлЪ друга. Если разсматривать св$тъ, испускаемый ча- 
стицей, которая колеблется около О перпендикулярно къ плоскости 


Рис. 237. 


чертежа, на которую магнитное поле не оказываетъ никакого 
вляня, то въ свЪтовомъ пучкВ 05 должна показаться еще одна 
спектральная лин1я, на которую поле не оказало никакого дЪй- 
стыя, и которая будетъ лежать въ серединз между вышеуказан- 
ными лин1ями. Такимъ образомъ будетъ видна тройная лия на 
мЪетЪ простой лини, видимой безъ магнитиаго поля. Это явленю 


— 347 — 


было наблюдаемо Земаномъ въ лабораторм Камерлияга Уоннэса, 
въ ЛейденЪ и названо его именемъ. 


317. Магнитное вращен1е плоскости поляризащи. Постоян- 
ная Вердэ. Явлене Керра. Подобно дЪйствыю магнитнаго поля 
на движеше электроновъ должно быть наблюдаемо открытое Фара- 
дэемъ и происходящее во всБ5хъ тЪлахъ въ магнитномъ пол болфе 
или менфе сильное вращен!е плоскости поляризащи свЪтового луча, 
проходящаго по направленю лини индукши. Это вращене увели- 
чивается съ величиной‘ переломленя лучей (вращающаяся диспер- 
ия) и по Вердэ пропорщонально магнитной силЪ поля. Постоянная 
Вердэ обозначаеть то вращеше, которое происходитъ въ магнит- 
номъ полЪ, равномъ единиц$, на единиц длины. Постоянная 
для воды и натреваго свфта по Аронсу равняется 0,01295 мину- 
тамъ. Относительно сильное вращен!е происходить въ тяжеломъ 
стекл$. Вращене въ веществ, у котораго извЪфетна постоянная 
Вердэ, даетъ средство изм$рить магнитную силу поля. Точно такъ 
же при отражени отъ желфза, кобальта, никкеля и стекла, находя- 
щихся въ магнитномъ полЪ, происходить вращене плоскости поля- 
ризащми. Это явлеше открыто Керромъ. 

Для воЪБхъ этихъ опытовъ пользуются сильнымъ электромаг- 
нитомъ, полюсы котораго просверлены для пропусканя свЪта. 
Рис. 237 предетавляетъ такой, очень употребительный, полуколь- 
цевой электромагнитъ Дюбуа (Гартмана и Брауна), который мо- 
жетъ быть такъ же употребляемъ для д1амагнитныхъ опытовъ. 


318. Преимущество электромагнитной теори свта передъ 
упругой. Въ волнообразной теори свфта разематриваются свЪто- 
выя волны, какъ упругя колебаня, возникаюц{я въ эеирЪ. ЗдЪеь 
для нашего воображешя тотчасъ возникаетъ, если можно такъ 
сказать, непреодолимое препятстые. Явлене поляризайи свЪта 
показало, что эти упруйя колебавмя должвы быть непрем$вно по- 
перечны. Мо теперь, на основан вофхъ упругихъ явлешй, дока- 
зывается, что поперечныя колебаня могутъ возникать только въ 
твердыхъ тЪлахь. Для того, чтобы привести тЪло въ колебатель- 
ное состояне, необходимо при выведени ого изъ его положення 
равновЪ5е1я дЪйствовать большей силой, чЪмъ та которая етре- 
мится привести его въ положенНе равнов$ая. По это не имфеть 
мото въ жидкостяхъ и газахъ. Они не оказываютъ никакого про- 


— 348 — 


тиводВйствя едвиганю ихъ частицъ. Поэтому надо разсматривалть 
эеиръ какъ твердое тЪфло, которое все же не оказываетъ никакого 
измфримаго сопротивленя движению небесныхъ тфлъ. Это противо- 
р5че находить себЪ объяснеше въ томъ факт, что свфтовыя 
волны не упруги, но имБютъ электроматнитную природу. Устране- 
не этой трудности и образуетъ одно изъ главныхъ преимуществъ 
электромагнитной теор свЪта- 


319. Направлен1е колебан1я поляризованнаго св та. Если 
лучъ овфта отражается подъ опред$леннымъ угломъ отъ зеркаль- 
ной не металлической поверхности, то онъ будетъ поляризованъ, 
т.-е. будетъ послБ отражен1я обладать односторонностью въ своихъ 
свойствахъ. Плоскость падешя является при этомъ плоскостью 
симметр1и его свойствъ и называется Ялоскостью поляризации. Въ 
упругой теор св$та возникалъ споръ надъ вопросомъ: происхо- 
дять ли колебамя эфирныхъ частицъ въ плоскости поляризаши 
(Фр. Нейманъ) или перпендикулярны къ ней (Френель)? Этотъ 
вопросъ въ такой формЪ въ электромагнитной теори свЪта больше 
не иметъ никакого значения, такъ какъ мы знаемъ, что колебаня 
происходятъ въ обоихъ направленяхъ, именно, въ одномъ электри- 
ческя колебаня, а въ другомъ магнитныя. Только остается вопросъ 
въ томъ, электрическя или магнитныя колебашя происходять 
въ плоскости поляризащи? Этоть вопросъ экспериментально рЪ- 
шаетея опытами (Клеменчика), которые въ очень наглядномъ видЪ 
описаны въ обширной стать о доказательств полнаго сходства 
между электроматнитными лучами и лучами свфта. Еели обыкно- 
венный св$ть падаетъ подъ угломъ поляризами на стеклянную 
пластинку, то отражается только часть его, плоскость поляризация 
которой лежитъ въ плоскости паденя. Этотъ поляризованный свЪтЪ 
будетъ отражаться цфликомъ отъ второй стеклянной пластинки, 
на которую онъ падаетъ подъ угломъ поляризащи только тогда, 
когда его плоскость поляризащи совпадаеть опять съ плоскостью 
паденя. Если напротивъ обЪ плоскости будутъ взаихно перпенди- 
кулярны, то не произойдетъ отраженя, но весь евфтъ, преломляясь, 
пройдетъ внутрь стеклянной пластинки. 

Этотъ посл$днй опытъ легко произвести съ электромагнитными 
волнами, Для этого помфщаютъ между горизонтально стоящими 
вибраторомъ, который испускаеть при этомъ волны съ горизон- 
тальной электрической и вертикальной магнитной силой, и премни“ 
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комъ (напр. приборы, изображенные на рис. 227, 228) стопу, со- 
стоящую изъ пяти довольно толетыхъ стеклянныхъ пластинокъ, 
располагая ее на пути лучей подъ угломь поляризации. При этомъ 
оказывается, что, если происходить электрическое колебане въ 
плоскости паден1я, при чемъ пластинки точно установлены, то не 
происходитъ никакого отражен!я, всЪ колебаня проходятъ сквозь 
пластинку, и когереръ такимъ образомъ продолжаетъ дЪйствовать. 
Если же повернуть стопу стеклянной пластинки на 90°, такъ что 
электрическая сила колебанй будетъ направлена перпендикулярно 
къ плоскости паденя, то тогда все будетъ отражено, ничто не 
пройдетъ сквозь, и когереръ перестанеть дЪйствовать. Аналогич- 
ный оптическй опытъ легко произвести со етопою изъ стеклян- 
ныхЪ пластинокъ. 

Сравненше электрическато и оптическаго опытовъ показываетъ, 
что при поляризованныхъ свЪтовыхъ волнахъ электричесмя коле- 
‚ баня направлены перпендикулярно къ плоскости поляризащи, маг- 
нитныя же происходятъ въ этой плоскости. 


Е) Телеграфзя дезъ проводовъ. 


320. Потеря энерги въ вибратор Гертца черезъ излуче- 
н1е. Въ $ 266 мы видфли, что колебанмя въ замкнутомъ провод- 
никф, состоящемъ изъ емкости и самоиндукщи безъ омовскаго со- 
противленя, происходятъ незатухая, при чемъ не происходить 
никакого потреблешя энерги; токъ при этомъ называется без- 
уатнымъ. Напряженю и токъ обладаютъ разностью фазъ въ 90°, 
слЪдовательно потреблене энери равно нулю. 

Если ввести во внутреннее сопротивлеше катушку, то тотчасъ 
же разница фазъ измфнитея, при чемъ потеря энерми при этомъ 
булеть происходить въ форм$ Джаулевокой. теплоты, и колеба- 
ня благодаря этому будутъ затухать. Затухаве электрическихъ 
колебаюй должно вообще произойти тогда, какъ скоро система 
будеть отнимать энерго. Этого можно между прочимъ дости- 
гнуть введенемъ желфза въ катушку, которая въ этомъ слу- 
чаЪ будетъ обладать явлешемъ гистерезиса. Въ этомъ случаЪ 
‚магнитная сила, затрачивастъ работу на циклическую магнитизащю 
„желЪза ($ 183), и колеблющаяся система принуждена отдавать на 
это необходимую энерМю. ДалЪе очевидной причиной затухан!я 
колеблющейся системы служитъ излученае, Вибраторъ Гертца не- 
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прерывно излучаетъ энергию въ безконечность, въ форм$Ъ электро- 
магнитныхт волнъ. Величина этого излученя энерги завиеитъ отъ 
формы вибратора. Оно велико для длинныхъ продолжительныхъ 
колебанй и тёмъ мензе, ч5мъ больше замкнутъ вибраторъ. Излу- 
чене бываетъ незначительной величины для конденсатора, который 
колебательно разряжается черезъ металлическй проводникъ. Это 
свойство вибратора, вытекающее изъ теор его излучающей спо- 
собности, находится въ связи съ распространенемъ индуктивныхъ 
линй. У медленно колеблющагося вибратора на свободныхъ кон- 
пахъ образуются болыше свободные заряды, связанные съ боль- 
шими колебамями электрическаго поля, лиши индукщи котораго 
разо5иваются въ окружающемъ пространствЪ. Въ вполиф замкну- 
томъ проводник$ вообще не образуетея свободныхъ зарядовъ и 
вмБет$ съ этимъ не происходитъ никакого разоБяшя электриче- 
скихъ индуктивныхь линй. Если взять вполнЪ замкнутую цЪпь, 
состоящую изъ конденсатора и проволоки, которая соединяетъ 
его обкладки, и если въ такой системЪ возбудить электрическя 
колебаня, то свободные заряды образуются только на стоящихъ 
близко другъ противъ друга пластинкахъ конденсатора. Ливи 
индукщи будутъ идти между пластинками, и т5мъ меньшая часть 
ихъ будетъь распроетранятьея въ безконечности, чфмъ ближе сдви- 
вуты пластинки, ч$мъ боле замкнута система. Такого рода система 
не даеть ни разофяшя индуктивныхъ лин, ни излучешя электро- 
магнитной энергии. 


321. Первые опыты Маркони. Возможность телеграфировать 
безъ проводовъ предоставляется намъ распространенемъ электри- 
ческихъ волнъ въ свободномъ пространствЪ. Основной принципъ 
безпроволочной телеграфи дается опытами Гертца. Для этого устраи- 
ваютъ только соотвфтетвующИЙ премникъ. Когереръ приемника даетъ 
при паденши на него электрическихъ волнъ импульсъ тока въ релэ. 
Это послЪднее приводитъ въ движеше телеграфъ Морзе, & также 
молоточекъ, который, ударяя по когереру, приводитъ его въ не- 
проводящее состояе и дЪлаетъ его готовымъ къ воспраятио но- 
выхъ отмфтокъ. Такое приспособлене вмЪфетБ съ Гертцовекими 
зеркалами можно легко заставить дЪйствовать въ большой зал$. 
Для телеграф необходимо было перейти къ большимъ разстоя- 
шямъ, и впервые этого достигь Маркони, въ чемъ и состоитъ его 
заслуга. Прежде всего онъ достигъ этого устройствомъ вибратора 
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въ большомъ размфрЪ, такъ что большое количество электричества, 
можно было приводить въ движенше, но для этого необходимо было, 
чтобы вибратору была дана особая форма. Услове, которому дол- 


женъ удовлетворять вибраторъ, состоитъ вм$- 
стЪ съ тьмъ въ томъ, чтобы электричесвя 
колебашя могли быть обнаружены по возмож- 
ности на большое разстояне, и этого овъ 
достигь большой его излучательной способ- 
ностью. Этимъ свойствомъ обладаетъ вибра- 
торъ, состоящй изъ вытянутой въ длину про- 
волоки. Такимъ образомъ вибраторъ съ боль- 
шимъ излучешемъ получается, если соединить 
два металлическихъь шара съ металлическими 
проволоками равной длины, вытянутыми по 
прямой лини. Соединяя шары со вторичными 
полюсами спирали Румкорфа заставляютъ вби- 
раторъ колебаться. Тогда въ искровомъ про- 
межуткЪ образуется узелъ, а на концахъ 
проволокъ пучности электрическихъ колебаний. 


Воздушный 


прове 


© 
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Земли. 


Рис. 238. 


Весь вибраторъ колеблется какъ половина, а каждая проволока, какть 
четверть длины волны. То же самое достигается, но съ большимъ 
удобетвомъ, если одинъ шаръ соединить съ проволокой, испускаю- 


Рие. 239. 


щей волны, & другой отвести къ землЪ. Такъ сдфлалъ и Маркони, 


и схема его вибратора указана на рие. 288. 


Па рисункБ 239 представлена часть вибратора, отъ котораго 
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отняты проволоки. Шары отд$ляются другь, отъ друга слоемъ 
керосина или вазелиноваго масла. Полводъ тока отъ индуктора 
производится при помощи двухъ малыхъ искровыхъ 
промежутковъ. ПШремникомъ волнъ, испускаемыхъ 
маны этимъ вибраторомъ, служить система, находящаяся 
тбаборь съ нимъ въ резонаноЪь, т.-е. по просту такая же 
| система. Такой же длины протянутая въ воздух» 
проволока соединяется съ однимъ концомъ когерера, 
другой же конецъ когерера отводится къ землф. 
Когереръ вводится въ цфпь элемента и релэ, такъ 
что, какъ только когереръ начинаеть отзываться 
на волны, релэ начинаетъ дЪйствовать. Рисунокъ 
240 представляетъ охематически премникъ, упо- 
треблявиийся сперва Маркони. 


Релз. 


„ЗблиЯ 
Рис. 240. 


328. Связанныя колебан1я Брауна. Первоначальные вибраторъ 
и преемникъ Маркони имфютъ различные недостатки. Сперва раз- 
смотримъ вибраторъ. Его форма приспособлена, чтобы достигать 
возможно сильнаго излученя. ВмЪот$ съ тмъ является практи- 
чески неудобнымъ то свойство, что колебашя его велЪдстве боль- 
шой потери энерги черезъ излучеше очень скоро прекращаются 
и сильно затухають. И это является существеннымъ неудоб- 
ствомъ, о которомъ нужно подумать при разрфшен!и вопроса о теле- 
графи, т. к. явлене резонанса происходитъ всегда хуже, чФмъ 
больше затухашя возбуждающихъ колебаюй. Этотъ недостатокъ 
устранилъ страсебургсый профессоръ Браунъ остроумнымъ улучше-_ 
немъ, которому безпроволочная телеграф1я исключительно обязана въ 
своемъ дальнфйшемъ сильномъ развити. Именно Браунъ связаль 
другъ съ другомъ двЪ колеблюцляся системы: сильно излучающую 
маркошевскую, съ другой, неизлучающей съ тфмъ же перодомъ ко- 
лебанй, которая предетавляетъ изъ себя цфпь, состоящую изъ 
емкости и самоиндукци, т.-е. изъ конденсатрра и катушки. Этотъ 
циклъ приводится въ резонанеъ съ опускающей волны проволокой, 
соотвзтетвеннымъ измфненНемъ емкости и самоиндукщи; благодаря 
замкнутой форм$ этотъ циклъ совсфмъ не излучаетъ энергии и коле- 
баня его почти не затухають. Незначительное затухане происходить 
вслЪдетве потери энерги, которая, во-первыхъ, благодаря омовскому 
сопротивленяю катушки выдфляеть н$которое количество джаулев- 
ской теплоты и, во-вторыхъ, теряется отчасти въ вид тепла въ 
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искр$. Замкнутый циклъ съ конденсаторомъ обладаетъ, наконецъ, 
свойствомЪ для опред$леннаго напряжен1я искрового промежутка 
принимать на себя болЪе значительное количество энерги, яЪмъ 
свободно вытянутая проволока. Связывая теперь другъ съ другомъ 
два этихъ цикла, мы соединяемъ выгоды ихъ обоихъ. Вытянутая 


Рис. 241. Рис. 242. 


Мульи ПАц Карр р 


Рис. 243. ° Рис. 244. 


проволока испускаеть сильно электромагнитную энергю, которая 
постоянно замфняется новой —цикломъ изъ конденсатора и катушки. 
Связанная система соединяеть такимъ образомъ сильное излучене 
съ незначительнымъь затухашемъ. Связывашя можно производить 
двумя способами, которые существенно не отличаются другъ отъ 
друга, аменно пирямымз (рис. 241) или непрямымъ (рис. 242) 


Штарке Опытное учеше объ электричеств?. 23 
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обоихъ цикловъ. Представленная схематически на рис. 241 еи- 
<тема, посылающая волны, устроенная Сляби-Арко по Брауну, 
состоить, какъ было выше указано, изъ воздушной проволоки 
проволочнаго вибратора, сдЪланнаго симиетричнымъ отведешемъ 
къ земл$. На рис. 242 представлено индуктивное соединеше, 
устроенное Брауномъ;. оно состоитъ изъ воздушной проволоки и 
симметричной ей металлической пластинки раввозначиой для коле- 
бай съ воздушной проволокой. Пластинка эта, чтобы система 
была „сбалансирована“, должна быть такова, чтобы она была рав- 
на среднему изъ произведен!й емкости и индукщи для обфихь по. 
ловинъ вторичной инду- 
ктивной катушки. Тогда 
узелъ колебашя, кото- 
роеиспускаетъ система, 
будетъ лежать въ се- 
редин$ катушки. 


Премникъ Маркони 
(рис. 240) который есте- 
ственно можетъ елу- 
жить также для волиъ, 
испускаемыхъ вибрато. 

омъ Брауна, имфетъ 
тотъ нецостатокъ, что 
когереръ помфщается 
прямо въ узл$ электри- 
ческой силы. Это не- 
удобство, воспринима- Рис. 246. 

ющей системы, устра- 

нилъ Сляби тфмъ, что онъ помфстиль когереръ въ добавочномъ 
цикл, состоящемъ изъ конденсатора и такъ-называемой мульти- 
пликаторной катушки (рис. 243). НаиболЪе удобнымъ является 
премникъ, соотвЪтетвующий вибратору Брауна и вполнф ему сим- 
метричный, дЪйстве котораго вполнЪ ясно изъ рис. 244. Премники 
Сляби и Брауна вполнЪ тождественны по ихъ дЪйстыямъ. Рис. 
245 представляетъ станц1ю безпроволочнаго телеграфа, устроенную 
Сименсомъ и Гальске на электрической станцги Берлинекой придворной 
дороги; рис. 246 представляеть модель станщи отправлен1я и пр]емной 
ставци по системЪ Брауна. 
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323. Опыты Зейбта для демонстращи безпроволочной те- 
леграфи. Для этихъ опытовъ употребляется замкнутая ДВП, 
состоящая изъ двухъ лейденскихъ банокъ, катушки самоиндукщи 
изъ толстой проволоки, длину которой можно изм$нять, и искро- 
вого промежутка (рис. 247), при чемъ шарики его соединяются 
при помощи также искровыхъ промежутковъь съ концами вто- 
ричной обмотки индуктор!я, питаемаго соотвЪтетвеннымъ перем$н- 
нымЪ токомъ. Точно такъ же какъ это указано на рис. 241 
обкладка одной изъ банокъ отводитея къ землЪ, симметричная же 
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Рис. 247. 


обкладка другой вм$ето длинной воздушной проволоки соединяется 
съ длинной катушкой изъ тонкой проволоки. Изм$няя самоиндукцио 
въ нашей цфпи, можно достигнуть, что она будеть настроена въ 
резонансъ съ этой катушкой. Это будеть имфть м$ето, какъ и 
пля воздушной проволоки, въ томъ случа, когда посл$дняя бу- 
детъ колебаться какъ четверть длины волны. При этомъ самое 
незначительное изм5нене самоиндукщи или емкости въ цфпи уни- 
чтожаетъ сильное излучене пучковъ искръ изъ евободнаго конца 
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катушки, которое имфетъ м$ето при резонанс$. На рие. 248 
представлены двф тая катушки различной длины, присоединен- . 
ныя КЪ первичной цфпи, при чемъ одна изъ нихъ находится 
съ ней въ полномъ резонанс въ то время, какъ перодъ ко- 
лебанй другой совершенно не соотвфтствуетъь колебашямъ пер- 
вичной пфпи. Если теперь къ свободному концу первой катушки 
присоединить станолевый лис- 
точекъ, то благодаря этому 
емкость ея увеличится и резо- 
нанеъ разетроится;  соотв$т- 
ственно увеличивъ самоиндукщю 
въ первичной цфпи можно снова 
возстановить резонансъ. КромЪ 
указаннаго выше случая, резо- 
нансъ имфетъ м$ето и въ томъ 
случаЪ, когда катушка колеб- 
34 54 
лется какъ ‚ит. д, 
именно всегда въ томъ случаз, 
когда на своболдномъ конц ка- 
тушки, какъ и на конц$ откры- 
той Лехеровской системы, на- 
ходится пучность колебанй. 
Пусть у наеъ установленъ ре- 
зонансъ для этихъ боле ко- 
роткихь волнЪъ, что всегда мо- 
жно легко достигнуть соотв$т- 
ственнымъ уменьшенемъ емко- 
сти или самоиндукщи въ первич- 
ной ифпи съ конденсаторомъ. 
Если теперь параллельно оси РИС. 248. 
длинной катушки натянуть тон- 
кую отведенную къ землф проволоку, то въ м$стахъ ваибольшихъ 
измфненй потенщала будутъ происходить свфтящеся разряды въ 
пространств между катушкой и проволокой въ то время, какъ въ 
узлахъ это пространство будетъ оставаться совершенно темнымъ. 
На рис. 249 представлена катушка со свободнымъ верхнимъ кон- 


Я 
помъ, которая колеблется какъ и (какъ и на рис. 248). На ри- 
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сункЪ же 250 изображена т& же катушка, когда ея верхний конецъ. 
отведенъ къ землЪ; въ этомъ случа на верхнемъ концЪ ея по- 


я 
мЪщается ‘узель, и онё& колеблется какъ 5. 


Рис. 249. Рис. 250. 


Если бы длинная катушка соединялась съ первичной возбужда- 
ющей системой не непосредственно, а черезъь индукШю, какъ на 
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рие. 242, при чемъ оба ея конца оставались бы свободны, то въ 
случаЪ резонанса на ея основное колебане она колебалась бы 
какъ половина волны. Это будетъ ничто иное какъ трансформаторъ 
Тесла (рис. 208). Вто- 
ричная катушка этого 
трансформатора колеб. 
лется какъ половина, 
длины волны, и ея ко- 
лебаня вполнЪ анало- 
гичны колебанямъ сво- 
бодной съ обфихъ сто- 
ронъ воздушной ко- 
лонны (рис. 251); если 
же одинъ конецъ этой 
катушки отвести къ зе- 
мл, то при резонанс $ 
на ея основное коле- 
баше она будетъ коле- Рис, 951. 
баться какъ четверть 
длины волны, Тт.-е. съ 
перодомъ вдвое боль- 
шимъ аналогично коле- 


Рис. 252. 


башямъ закрытой съ одной стороны воздушной колонны. Хорошей 
акустической аналоей для опытовъ зейбта можетъ служить камер- 
тонъ, прикр$пленный одной ножкой къ концу вытянутой струвы. 
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324. Магнитный детекторъ. ВыЪБето когерера для обнаружи- 
ван1я электрическихъ колебавшй въ премникЪ Маркони употребляетъ 
также небольшой аппаратъ называемый детектором»ъ. Онъ состоитъ 
изъ желЪзной подковы Е (рис. 253), на которую намотана прово- 
лочная катушка. Передъ этой подковой медленно вращается около 
оси А постоянный магнить М. Этотъ приборъ соединяется съ прем- 
никомъ такъ, что возникающ1я въ послЪднемъ колебашя сообщаются 
обмоткВ катушки, для чего одинъ конецъ обмотки отводится къ 
землЪ, а другой присоединяется къ пр!емной проволок. Наконецъ 
на подкову детектора наматывается еще вторая обмотка, которая 
замыкается черезъ телефонъ Т. ДЪйстые детектора состоитъ въ 
слБдующемъ: Степень намагни- 
чен!я желфзной подковы въ непре- 
рывно изм$няющемся магнитномъ 
полз изм$няетея по кривой ги- 
стерезиса. Если же желФзную под- 
кову постоянно встряхивать или 
поместить въ перем$нное поле, то 
явлешя гистерезиса уменьшатся. 
ДалЪфе, когда магнитъ находится 
въ такомъ положении, что же- 
л5зная цфпь магнита и подковы 
почти замкнута, магнитное поле и 
индукцщя будутъ им$тьнаибольшую 
величину; приведя вращенемъ ма- 
гнить въ другое положеше, мы 
уменьшимъ индукшю въ железв 
до нЪкоторой другой меньшей ве- Рис. 253. 
личины, которую можно опред$- 
лить По кривой гистерезиса. Если топерь встряхнуть подкову де- 
тектора или пометить въ быстро изм5няющееся поле электрическихъ 
колебанй, то идукщя сразу изм5нитея до такой величины, которая 
соотвЪтетвуетъ при данной сил поля и положени магнита жел$з- 
ной подковф, не обладающей умкакимъ или очень слабымъ гиете- 
резисомъ. Благодаря такому внезапному изм$ненно магнитной индук- 
ци во вторичной катушкЪ при возникновен!и въ пр1емной проволокЪ 
колебанй образуется индуктивный толчокъ, который можетъ быть 
услышанъ въ телефон. 


д 


ГЛАВА ДВЪНАДЦАТАЯ. 


Электропроводность газовъ. 


3825. Различнаго рода электропроводность газа. При нЪко- 
торыхъ опредБленныхъ условяхъ газы становятся способными быть 
посредниками въ перенос$ электричества. Такъ мы видЪФли (см. 8 24), 
что электричество можетъ стекать съ тонкаго остр1я, если будетъ 
достаточная разность потенщшаловъ между нимъ и окружающимъ 
пространствомъ. При этомъ въ темнотЪ можно наблюдать свъчене 
газа около острия. ЗатЪмъ при достижени н$которой большой раз- 
ницы нотенщаловъ между двумя электродами, помфщенными въ газЪ 
при атмосферномъ давлени, происходить внезапный переносъ элек- 
тричества съ одного электрода на другой въ формЪ искры. Нако- 
нецъ этотъ переносъ электричества проиеходитъ безостановочно въ 
разрБженномъ газ (@Питепадипте — тлБющ разрядъ). Эти 
три рода электрическихъ разрядовъ, представляющйеся въ совер- 
шенно различномъ видЪ, имБютъ только’ то общее свойство, что 
происходятъ сами по себ$ внезапно лишь по достижени нъкоторой 
опред$ленной разности потенщаловъ. Эти разряды можно назвать 
самостоятельными въ противоположность отъ другого рода раз- 
рядовъ, называемыхъ несамостоятельными. Въ этомъь поел$днемъ 
случа не само электрическое поле дБлаетъ заключающийся между 
электродами газъ проводящимъ, но н$зкоторыя друйя причины. 
Такого рода разряды обладаютъь тфмъ общимъ свойствомъ, что въ 
этомъ елучаЪ въ газЪ можетъ возникать электричесай токъ при 
любой очень малой разности потенщаловъ между электродами. 
ВнБшия же причины, заставляюпия газъ становиться проводящимъ, 
бываютъ различны. Такъ напримЪръ газъ можно едфлать сильно 
проводящимъ нагрфвашемъ до высокой температуры, освфщенемъ 
его лучами съ малой длиной волнъ, & также катодными, Рентге- 
новскими или Беккерелевскими лучами. Точно такъ же вызывается 
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проводимость газа вблизи накаленныхъ тфлЪ или вблизи нфкото- 
рыхъ тфлъ, испускающихъ свфтовые лучи съ короткой длиной 
ВОЛНЫ. 


326. Природа электропроводности газа, Тонная теорля. Но- 
вЪйшя работы, въ особенности Дж. Дж. Томсона (Кэмбриджъ) ив 
его учениковъ, показали, что мнойя на первый взглядъ очень слож- 
ныя  явлешя  допускаютъ очень простое объяснеше, благо- 
даря которому можно было даже предвидЪть результаты мно- 
° гихъ опытовъ. Такое объяснеше находится, какъ только мы до- 
пустимъ, что электропроводность газа обязана движеню положи- 
тельно и отрицательно заряженныхъ частицъ, такъ называемыхъ 
10н06%, Т.-е. если мы распространимъ плодотворную 1онную теор 
электропроводности электролитовъ на газы. Съ точки зр5шя 1онной 
теори мы должны объяснять непрерывный токъ между двумя ме- 
таллическими пластинками, заряженными до нЪкоторой- разноети 
потеншаловъ, пространство между которыми равномфрно освфщено 
Рентгеновскими лучами, приблизительно сл$дующимъ образомъ. 
Рентгеновсые лучи обладаютъ способностью диссоцзировать газъ, 
т.-е. какимъ либо способомъ раскалывать частицы газа на -- и — 
заряженные 10оны. И именно мы должны предетавлять себф, что 
Рентгеновске лучи нЪфкоторой опред$ленной силы образують въ 
единицу времени н$5которое опредфленное и всегда равное чиело 
обоего рода 1оновъ. Эти частицы начинаютъ въ электрическомъ 
пол двигаться между электродами, причемъ отрицательныя частицы 
направляютея къ аноду. & положительныя къ катоду. Достигнувъ 
электродовъ онф отдаютъ имъ свои заряды, и такимъ образомъ 
образуется электрическй токъ. 


321. Зависимость силы тока отъ электродвижущей силы. 
Изел5дуемъ изм$нене числа 1оновъ въ единиц объема газа, нахоця- 
щагося между пластинками. Пусть ® общее число положительно и 
отрицательно заряженныхъ 1оновъ въ куб. сантиметрЪ. Если теперь 
1онизирующе лучи образуютъ въ каждую секунду въ куб. санти- 
метрз М частицъ обоихъ знаковъ, то число этихъ частицъ будеть 
все время возрастать до тфхъ поръ, пока весь газъ не будетъ 
диссощированъ, если только какя-либо друйя причины не прекра- 
тятъ дальнЪйшей диссощащи выше опред леннаго числа и не вы- 
зовутъ этимъ стащонарнаго состоящя. Такого рода причиной мо- 
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жетъ быть, во-первыхъ, электричесюй токъ, протекающий черезъ 
газъ, во-вторыхъ самопроизвольное соединене 1оновъ въ частицы. 
Посл$дняя причина дЪйствуетъь такимъ образомъ, что уже сама по 
себЪ безъ электрическаго поля останавливаетъ диссошащю на нЪ- 
которой опред$ленной границЪ. Можно представить себЪ, что за- 
ряженныя частицы движутся по всему пространству и при этомъ 
движени сталкиваются другъ съ другомъ. При каждомъ такомъ 
столкновени положительнаго и отрицательнаго 10н&а ихъ заряды 
выравниваются, и такимъ образомъ уничтожаются два противопо- 
ложно заряженныхъ 10на. Мы сейчасъ болБе подробно раземотримъ 
т случаи, когда на число 1оновъ вляетъ одна изъ этихъ при- 
чинъ или 06$. | 

1. Если мы прежде всего допустимъ, что между электродными 
пластинками не существуеть никакой разности потенщаловъ, т.-е. 
электрический токъ отсутствуеть, то увеличене общаго числа, 
1оновъ въ кубич. сантиметр въ секунду будетъ равно числу М 
образующихся въ секунду 1оновъ минусъ число В ихъ, уничтожа- 
ющихся черезъ взаимныя соединешя, т.-е. 


т 


Но число вторичныхъ соединенй 1оновъ равно числу ихъ взаим- 
ныхъ Ттолчковъ, которое въ свою очередь пропорцонально числу 
1оновъ каждаго знака, а поэтому, такъ какъ общее число ихъ 
обоихъ знаковъ одинаково, пропорщюонально квадрату общаго числа 
1оновъ; если черезъ х обозначимъ нфкоторую постоянную, то 
"М — ит’. 
. ап 

При сташонарномъ востоян = = О, т.-е. № = «7?, число образую- 
щихся 1оновъ равно числу потерянныхъ черезъ взаимныя соеди- 
нен1я. | 

2. Когда между электродными пластинками существуеть боль- 
шая разность потенщаловъ, очевидно всЪ 1оны будуть притянуты 
пластинками и ни одинъ изъ нихъ или очень ничтожное число бу- 
детъ потеряно черезъ взаимныя соединешя. Поэтому если обозна- 
чимъ черезъ $ число частицъ извлеченныхъ токомъ, то 


Чи, 
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При стащонарномъ состояни М№==5. Наконецъ, такъ какъ при 
стацонарномъ состояи сила тока въ каждой точкЪ одна и та 
же, то должно имфть м$ето равном$рное движеше электричества. 
Если $ сила тока, протекающаго черезъ квадр. сантиметръ, кото- 
рую можно изм$рить при помощи гальванометра, включеннаго въ 
цпь съ пластинками, то этотъ токъ численно будетъ равенъ числу 
всзхъ частицъ, которыя будуть извлечены единицей поверхности 
пластинки въ одну секунду изъ пространства, заключеннаго между 
пластинками, умноженному на ихъ зарядъ. Такимъ образомъ, если 
разстояше между пластинками (, то 5[ частицъ притянетъ къ себъ 
единица, поверхности пластинки; поэтому сила тока будетъ 


$ = 5 (е, 
гдЬ е зарядъ одной частипы. 
Отеюда, 
$ 
© к 
[е ’ 
вмзотф съ этимъ 
Г) Й 
М —— 
ИХ [е 
При стащюнарномъ же состоянш 
4 
К— ——-0. 
[е 


Это обозначаетъ сл$дующее: если протекающ черезъ газъ токъ 
настолько силенъ, т.-е. если электрическое поле, которому онъ 
обязанъ своимъ возникновеншемъ, настолько велико, что 1оны бы- 
стрфе извлекаютея изъ пространства, чЪмъ наступаетъ ихъ вто- 
ричное взаимное соединене, то сила тока выражается такъ: 
Ч=№@, 

т.-е. она не зависить отъ электродвижущей силы, постоянна при 
опред$ленной сил лучей и даетъ при перем$нной напряженности 
1онизирующихъ лучей непосредственную мЪру силы 1онизаши, т.-е. 
величину числа № образующихся въ секунду 1оновъ, такъ какъ он& 
пропоршональна этому числу. 

3. Если между пластинками будетъ существовать только не- 
большая разность потеншаловъ, то велБдетые медленнаго движеня 
1оновъ на число ихъ будутъ оказывать вляве какъ токъ, такъ и 
взаимное ихъ уничтожен!е; выше выведенныя соотношен я въ этомъ 
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случаЪ будуть болБе сложны благодаря неравномЪрности измЪне- 
ня потеншала между пластинками и распред$лен1я 1оновъ. ЗдЪеь 
уже въ куб. вантиметрЪ не будетъ равенетва между чиеломъ поло- 
жительныхъ и отрицательныхъ 1оновъ, и поэтому число взаимныхъ 
ихъ соединенй не можетъ быть пропорщональнымъ &7?. Но если 
токъ будеть настолько слабъ, что эти сложныя условшя не будутъ 
имфть мфсто, и можно допустить, что В =а7”, то будеть справед- 
ливымъ у-Ше 
(И) $ 
А — р. 
ЗлдЪеь при этомъ мы можемъ дать для й® другое выражен, 
допустивъ ел5дующую гипотезу (см. сл5дующй параграфъ): 
Скорость частиць пропорцзональна въ каждый моменть силь 
поля. 


Если обозначимъ черезъ © силу поля въ ‚ черезь У раз- 


ность потенщаловъ пластинокъ въ вольтахъ, черезь Ц скорость 
частицъ и черезъ и ихъ подвижность, т.-е. ихъ скорость отнесен- 


. . 1 УоЁ 
ную къ падению потенщала, на, о, то математическое выраже- 


ше этой гипотезы будетъ: 


и У 
0=и ©=——. 
[ 
Если теперь ® частицъ обоего рода 1оновъ находятся въ кубич 
сантиметр$ и всф они движутся со скоростью 0, то ®. Ц частицъ: 


проходятъ въ секунду черезъ единицу поверхности. Такимъ обра- 
зомъ токъ здесь будеть 


пи Уе 

=7Ое=—5 —, 

|, 
откуда 

$1 
— иУе 

фт 

На основаши этого 3+ Выразится тажъ: 

п 0121? $ 


о“ лу 


‚=. -— 866 — 
При стащонарномъ же состояни 
г ой р 
=... 
[е ие? \* 

Умноживъ это уравнеше на [е и замфнивъ № черезъ токъ на- 
сыщеня +, получимъ: 

. св п 
0=] —1 — йе . 72 . 

Изъ этого уравненя можно получить зависимость между силой 
тока & и разностью потенщаловъ У пластинокъ хля слабаго тока 3. 
Въ самомъ дЪлЪ, если газъ освфщенъ Рентгеновскими лучами 
опред$ленной силы, то 3 иметъ н$фкоторую постоянную величину; 
если $ очень мало сравнительно съ ), то изъ поел$дняго уравне- 
ия сл$дуетъ 

1,2 
уа-= Постоянно, 
т.-е. сила тока пропоризональна электродвижущей силль, если 
она мала. Законъ Ома здъсь справедливь для слабыхъ токовъ. 

Такимъ образомъ изъ всего предыдущаго слфлуеть, что при 
возрастани разности потенщаловъ пластинокъ оть нуля будетъ 
увеличиваться пропорщонально ей сила тока, но достигнувъ н$фко- 
торой величины, она станетъ по- 
степенно приближаться къ нъкото- 
рой постоянной величинЪ, къ ве- 
личин% насыщеннаго тока. Насы- 
щенный же токъ наступитъ тогда, 
какъ это было указано выше, когда 


Е 

я всЪ образующуеся 1оны будуть уча- 

3 ствовать въ перенос$ электриче- 
ства и не будетъ происходить 

Разное отен цию мов никакой потери ихъ черсзъ взаим- 


Рис. 9254. ныя соединешя. На рис. 254 гра- 

фически представлена эта зависи- 

мость силы тока. Какъ видно кривая сначало идетъ прямолинейно, 
зат5мъ дфлаеть перегибъ въ точкЪ а и далБе идетъ приближаясь 
къ горизонтальной лини, которая соотвЪтетвуетъ насыщенному току, 


328. Пропорц!ональность между скоростью 1оновъ и силою 
поля. Заряженный 1онъ въ электрическомъ пол находится подъ 
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дЪйствнемъ силы притяженя, которая равна произведен1ю его за- 
ряда на силу поля. Поэтому его движене должно быть равном рно 
ускореннымъ, подобно движен!ю свободно падающаго тфла подъ 
дЪйстиемъ силы притяженя земли. Но при движеши въ газЪ 1онъ 
испытываетъ большое сопротивлене своему движеню благодаря 
треню. Его движеше, поэтому, можно сравнить съ падешемъ не- 
большого тЗла на дно въ вязкой жидкости или съ движешемъ 
свободно падающаго въ воздух пузырька тумана. Въ этихъ 
случаяхъ движеше очень скоро начинаетъ происходить еъ равно- 
м5рной скоростью, которая пропорщональна дфйствующей на т5ло 
Ф©илЪ. Точно также движется и 1онъ. Когда давлеше воздуха не 
слишкомъ мало, трене бываетъ настолько велико, что движеше 
1она происходитъ безъь ускоревя. При очень же малыхъ давлен|- 
яхъ воздуха это обстоятельство не имфетъ уже м$ета, и приве. 
денныя въ предыдущемь параграфЪ разсуждешя теряютъ свое зна- 
чене, такъ какъ они основаны на допущени пропорщональности 
между скоростью и силой поля. Поэтому только для болЪе высо- 
кихъ давленй (около атмосфернаго давлешя) справедлива зависи- 
мость, данная въ предыдущемъ параграфЪ: 


= -“ У=Копз$. У, 


т.-е. только при болБе высокихъ давлемяхъ для электропроводно- 
сти газовъ иметь м5сто законъ Ома. Это положеше справедливо 
такъ же только для того случая, когда электрическое поле не 
настолько велико, чтобы велЪдетве болылой скорости 1оновъ могли 
образовываться новые 1оны вел$детые ударовъ ихъ о молекулы 
($ 340). ЗдЪеь при этомъ было молча допущено, что ® посто- 
янно, т.-е. было допущено, что концентращя 1оновъ не изм$няется 
подъ дфйстыемъ тока. Но это допущене справедливо только для 
токовъ, которые далеки еще отъ насыщения (см. елЪд. параграфъ). 


329. Распредфлене 1оновъ и объемная плотность свободнаго 
‘электричества въ проводящемъ газВ. Слфдетыемъ того, что 
оны проводяшаго газа въ электрическомъ пол обладаютъ значи- 
тельной скоростью, и число возникающихь въ одну секунду 1оновъ 
не очень велико, является то обстоятельство, что насыщенный токъ 
наступаеть при сравнительно низкихъ олектродвижущихь силахъ 
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ваеть различна, но порядокъ ея величины указывается уже тЪмъ, 
что при изм$реняхъ ея приходится всегда пользоваться чувстви- 
тельнымъ гальванометромъ. Явлене насыщеннаго тока не было наблю- 
даемо въ электролит$; его проводимость сл$дуетъь закону Ома, 
какъ и проводимость газа для слабыхъ токовъ. Количество 1оновъ 
въ куб. сантиметрЪ, т.-е. степень диссоташи, въ этомъ случаф 
постоянна. Это вытекаеть изъ того, что способъ возникновешя 
электролитическихъ 1оновъ совершенно иной, а также отчасти и 
оть того, что подвижность этихъ 1оновъ чрезвычайно мала. Наеы- 
щенный же токъ можетъ возникнуть при очень высокой разности по- 
тенщаловъ; но тогда сила тока при соотв$тетвующей плотности 
1оновъ была бы чрезвычайно велика. Поэтому необходимо разема- 
тривать токъ въ жидкихъ электролитахъ, какъ потокъ медленно 


----------- 


— + 


Рис. 255. Рис. 256. 


движущихся многочисленныхъ частицъ, токъ же въ газахъ, какъ 
потокъ небольшого числа быстро движущихея частицъ. Изъ бы- 
страго движен!я частицъ вытекаеть неравномБрное распред$лене 
1оновъ въ проетранетв$ между электродами, что легко доказывается 
сл$дующимъ образомъ. Раземотримъ тотъ случай, когда разность 
потенщаловъ между пластинками достаточна велика для возникно- 
вен!я тока насыщеня. Чоерезъ единицу произвольно выбраннаго 
объема, наприм$ръ вблизи отрицательно заряженной пластинки А 
(рис. 255), будуть проходить въ равные промежутки налЪво во 
1оны, возникиие въ правой части ограниченнаго пунктиромъ ци- 
линдра, и направо вс —1оны, возникие въ лфвой его части. По- 
этому въ тбИ части которая расположена ближе къ отрицатель- 
ной пластинк$, должно быть больше -- ч-мъ — 1юновъ, и наоборотъ 
избытокъ-—1юоновъ вблизи положительной пластинки В. Въ нЪко- 
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торомъ же тонкомъ слоф между пластинками будетъ одинаковое 
число -- и- 1оновъ, въ которомъ поэтому объемная плотность сво- 
боднаго электричества равна нулю. Этотъ елой при равныхъ ско- 
роетяхъ чаетицъ будетъ лежать по середин$ между пластинками, 
при неравныхъ же скоростяхъ онъ будетъ расположенъ несимме- 
трично и именно, какъ это легко понять, ближе къ -- пластинкЪ, 
сели скорость — частицъ больше и наоборотъ. Слои свободнаго 
положительнаго или отрицательнаго электричества вблизи отрица- 
тельно или положительно заряженной пластинки должны ВЪ ЭТОМЪ 
случа вызывать боле рфзкое падене потенщала, чфмъ при не- 
проводящемъ состоящши газа, или въ случа равномфрнаго распре- 
дЪленя 1юновъ. Изм$неше потенщала поэтому въ проводящемъ 
газ$ предетавится кривой, изображенной на рис. 256. 


Указанное вляше свободнаго электричества на раепредЪлене 
потенщала вполнф строго вытекаетъ изъ общей теоремы, доказы- 
заемой въ сл5дующемъ параграфз. 


330. Въ электрическомъ пол, лин!и индукц!и котораго 
идутъ параллельно другъ другу, потенщалъ и объемная плот- 


ность свободнаго электричества въ каждой точкВ связаны 
2 


между собой зависимостью — 
423 


ведена теорема, изъ которой слБдуеть, что электрическая сила © 
при прохождени черезъ заряженную поверхность, съ поверхностной 
плотностью 0, измфняется на величину—4то. ДалЪе въ $ 45 было 
указано, что, когда пространство заполнено средой съ д1электри- 
ческой постоянной К, уже не сила поля ©, но индукщя К© измБ- 
няется при прохожденши черезъ заряженную поверхность на вели- 
чину 4л06. Поэтому пля общаго случая справедливо слБдующее 
положен!е: если величина электрической индукши при переходЪ 
сквозь поверхность оъ одной стороны ея 1 на другую сторону 2 
по направленно лийЙ иядукщи изм$няется такъ, что когда она, на, 
одной сторонф поверхности была [К.&],, на другой еторонЪ ея бу- 
детъ [Кб], то эта поверхность заряжена, и поверхностная плот- 
ность на ней 


= —4то. Въ $ 25 была при- 


5 _ Же, 
4 п | 


Штарке. Учен!е обт» „лоекгричествв. 24 
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Въ томъ случаЪ, когда КС на сторонЪ 2 больше, т.-е. величина, 
КС увеличивается при прохожлени черезъ поверхность по напра- 
вленю электрическаго поля, 6 должна быть положительной и на- 
оборотъ. 

Примюры; 

1. Пусть въ однородномъ электрическомъ полф (среда 1) на- 
ходится слой среды 2 съ другой дэлектрической постоянной, плое- 
кость раздфла котораго перпендикулярна къ лишямъ индукщи. По 
$ 49 индукця внутри него и снаружи имБетъ одну и ту же вели- 
чину, поэтому 

[К К? — [Кб },, 

К, ©, = К, ©,, 
аа вметЪ съ тфмъ и 0=0. Въ этомъ случа поверхность раздЗла 
не заряжена. Но такъ какъ сила поля ©, т.-е. падеше потенщала, 
на протяженши сантиметра, изм$няется при прохождеши черезъ по- 
верхность, то можно представить себЪ, что она оказываетъ такое 
же вмяШе, какъ будто бы была заряжена до плотности © = 

©, —С, В . 
=- 4; * ВЪ такомъ смыелЪ говорять, что она имБетъ кажу- 
шся зарядъ (см. $ 51). Измнене потенщала для случая, когда, 
д1электрическая постоянная среды 2 больше, представлено на, 
рис. 257. 

2. Пусть однородное электрическое поле образовано въ сред$, 
обладающей н$которой проводимостью х,. Пусть далЪе, какъ и въ 

предыдущемъь прим$рБ, находит- 

ся слой другой среды съ другой 

проводимостью х,. Этотъ случай 

можеть быть экспериментально 

осуществленъ наприм. такъ: же- 

+ — лЬзная проволока, соединенная съ 
клеммами гальваническаго элемен- 

та, прервана по серединЪ, и въ 

этотъ прорЪфзъ впаянъ такой же 

толщины кусокъ м5дной проволоки. 

Рие. 257. По этой системЪ течетт, станш- 

онарный электричесый токъ. По 

закону Ома на м5етахъ раздфловъ отдЪльныхъ частей проводника, 
должна существовать разность потеншаловъ, такъ какт, вся система 
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отекается однимъ и тфмъ же токомъ, при чемъ эта разность по- 
тенщаловъ должна быть пропоршональна сопротивлемямъ соотвЪт- 
ствующихъ частей. Падене потенщала на протяжени сантиметра, 
т.-е. электрическя силы поля въ отдфльныхъ частяхъ, должны 
поэтому относиться между собой, какъ сопротивлешя отнесенныя 
кь 1 сантиметру этихъ частей, т.-е. должны быть обратно пропор- 
п1ональны ихъ проводимостямъ. Поэтому между силами поля въ 
двухъ такихъ средахъ должна‘ существовать зависимость: 


©: 6, =ж:м.. 


Если включенная среда 2 иметь большую проводимость, чЬмъЪ 
другая среда 1, какъ это имЪетъ м$5ето въ указанномъ примЪрЪ, 
то изм5нене потеншала представится такъ, какъ это указано на 
рис. 257. Такимъ образомъ сила& поля будетъ измБняться скачкомъ 
на обоихъ м$етахъ раздла средъ, и на лЪвой границЪ она измЪ- 
нитея на величину 
— я —х 
6, —@ =6. " т. 

Если д1электричесюяя ипостоянныя 0бфихъ средъ одинаковы, то 
индукШя на лЪвой поверхности раздзла измЪняетея на величину 


Х: 
К©, ———. Поверхностная же плотность свободнаго заряда на 


р) 


2 
границЪ будетъ въ 4л раза меньше этой величины, т.-е. 


К х —Х, 


Изм5нене силы поля и индукци, а также и поверхностная 
плотность на другой поверхности раздла двухъ средъ будутъ 
имЪть тф же самыя величины, но противоположныя по знаку. Еели 
х.>х,, ТО 6 будетъ отрицательна на той поверхноети, у которой 
потонщалъ иметь большую величину, и положительной на другой 
поверхности. | 

Теперь не трудно уже раземотрЪть тотъ случай, когда прово- 
димость среды измфняется не еразу, по постепенно переходя отъ 
одной величины къ другой. Для этого предетавимъ себЪ, что про- 
странство, въ которомъ иметъ мЪето такое измфнене х, соетоитъ 
изъ большого числа очень тонкихъ слоевъ, при чемъ х въ каж- 
домъ такомъ слоф имЪеть постоянную опредфленную величину и 
измфняестея ностопенно отъ елоя къ слою. ВелБдетв этого каждая 

24* 


плоскость раздфла этихъ елоевъ будеть заряжена съ нЪкоторой 
опредфленной поверхностной плотностью. Вее количество элек- 
тричества, которое до сихъ поръ мы разсматривали распред$лен- 
нымъ въ видЪ обкладокъ на поверхностяхъ раздфла, въ данномъ 
случа можно представить себЪ распредзленнымь по всему про- 
странству, въ которомъ х не имфетъ постоянной величины и изм$- 
няется по всей его длинЪ. Если при этомъ падеше потенщала на 
одномъ сантиметр$, т.-е. сила поля, изм5няетея на опредЪленную 
величину, то въ пространств$ длиною въ 1 сантиметръ будетъ 
заключаться то же самое количество электричества, какъ объемный 
зарядъ, которое было бы сосредоточено на поверхностяхъ разд$ла, 
какъ поверхностный зарядь, если бы на этихъ поверхностяхъ 
происходило изм5неше силы поля на ту же самую величину. Та- 
кимъ образомъ въ нашемъ случа$ поверхностный зарядъ с на одномъ 
кв. сантиметрЪ переходитъ въ объемный зарядъ въ одномъ куб. сан- 
тиметрЪ. Если сила поля © на протяжени 4х изм$няется на величину 
(©, то ее будетъ ея изм$неше на единицу длины. Объемная 
же плотность о свободнаго электричества въ пространствЪ, въ ко- 
торомъ ® перемфнно, будетъ поэтому 
_ 1 9© 
Сл @' 

Эта величина, какъ и поверхностный зарядъ, будеть положи- 
тельной, ‘если сила поля увеличивается при прохождени черезъ 
элементъ объема по направленю электрическаго поля, т.-е. если 


[К . . 
— положительно. Такъ какъ далБе © есть изм$неше потенщала, 


рр 


\ на единиц длины и У уменьшается въ положительномъ напра- 
влени поля, то 


© — ЧУ 
((ж ` 
Отеюда слЪдустъ: 
ЧУ 
(1) о № “| «2 г ФУ 
4х дх 4л 4.’ 
ИЛИ 
4 У 
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Это уравнене ость частный случай болЪе общаго уравненя 
Пуассона. изъ тсори потенщшала, которое имфетъ такой видъ: 


У 4У У 


в дл ар Рая = 47 


ДУ =— 4ло. 


Уравнене Пуассона приводится къ нашему для случая прямо- 
линейнаго поля, Такъ какъ въ этомъ случаЪ У зависитъ только 
отт, одной координаты и цва члена лБвой части уничтожаются. 

Это уравнеше показываетъ, что если въ электрическомъ полз, 
лини индукши котораго направлены параллельно другъ другу, 
помфщаются объемные заряды, то сила поля не постоянна, и 
измфнене потенщала поэтому не можетъ быть представлено пря- 
мой лишей. Кривая изм$неня потенщала на рис. 256 указываетъ 
на сильное измфнене потенщала около положительной пластинки, 


далфе въ срединЪ болфе слабое и снова сильное изм$ненше вблизи 
ФУ 

——. на анодЪ поло- 

7? 

жительно, а на катодВ отрицательно, почему объемная плотность 

свободнаго электричества на анодЪ отрицательна и положительна 


на катодЪ. 


отрицательной пластинки. Отсюда видно, что 


331. Вычислен1е распредзлен1я 1оновъ и измЁненя по- 
тенщала. Размфры этой книги не позволяютъ провести это вы- 
числен1е во всей полнотф. Несмотря на это. мы должны СЪ нимъ 
ознакомиться, такъ какъ съ результатомъ его, который былъ уже 
развить въ 5 329 безъ вычисленмй изъ простого раземотрЪвя, 
связаны нЪфкоторыя важныя сл$детя. Пусть между пластинками 
А иВ рис. 255 течетъ насыщенный токъ. Черезъ единицу площади 
соБчетя иЪкотораго малаго элемента объема, который находится 
па разстояни х отъ положительной пластинки В и, елдовательно, 
[—„ оть пластинки А, течеть налфво токъ *, положительныхъ 
частиць, сила котораго выражается величиной заряда всфхт ча- 
стицъ, возникающихъ въ одну сскунду въ цилиндр на право отт, 
этого олементарнаго объема. Число этихъ частиць №. Съ другой 
стороны сила тока положительныхъ чаестинъ выражается, какт 
это было указано въ, $ 327, произведонемть объемной плотности 


", положитольныхт 1оновъ, ихъ скорости,’ ноторая м 
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о . ЧУ 
подвижности ©, , умноженной на падене потенщала рр въ мфетЪ 


даннаго элемента объема, и ихъ заряда. Такимъ образомъ имЪемъ: 


№=Мер=иИ,ер -- 


©’ 
Че 


и соотвЪтетвенно для отрицательныхъ 1оновъ сила тока выразится 
такъ: 


(1 
#„ = №Е(1-—5) =П вон 


——е, 
ах 


Отеюда число положительныхъ, и соотвЪтетвенно отрицательных, 
тоновъ въ единицЪ объема для даннаго мфета будетъ 


№ №1— х) 
Пр=-; И, =-—- ) 
ЧУ ЧУ 
р "ах 


& отеюда получается и отношене этихъ чиселъ другъ къ другу 


п 2 [0 
7, 1—2 р 


Отеюда слЪдуетъ уже данный въ 8 329 результатъ: 
Если подвижность обоего рода 1оновъ одна и та же (и, =0,), 
то число положительныхъ 1оновъ въ куб. сантиметрЪ больше, чЪмъ 


| 
число отрицательныхъ для х>1—х, Т.-е. для Хх о’ отсюда для 


/ [ 
2=„ будеть и, =И», а для 2 < сп, <. Мъето, гдБ п, =", 


т.-е. тдЪ иЪть совефмъ свободнаго электричества, тзмъ болЪе 
приближается къ положительной пластинкЪ, чфмъ боле скорость 
‹„ отрицательныхъ частидъ превосходить скорость положитель- 
НЫХЪ. 

Шля того, чтобы вычислить теперь величину падешя потенщала, 
во всемъ пространствЪ, нужно опред$лить только разность 7, —#». 
дтотъ избытокъь положительныхъ частиць, умноженный на ихъ 
зарядъ е, будетъ равенъ объемной плотности о свободнаго эле- 
ктричества. Эта же плотность въ свою очередь по $ 330 равна 

1 (У 


дд с 


* 
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На основаши этого мы получаемъ такое уравнене: 


рт Ин — = 
ЧУ 4ле 4х? 
бр бп = 
(7 


Интегралъь этого дифференщальнаго уравнешя и даетъ намъ 
измъненюе потенщала. Это уравнене легко разрфшить относительно 


ЧУ . . 
Я Небольшое преобразоване даетъ такое уравнеше: 


(о ат 
1 Че) М, +.) №, 


Зле ОГ р У . ` [2 


Интегралъ этого уравнешя даетъ для измфнешя потенщала 


такое выражение: 
7\9 
(52) =(7?— Су. 
ах 


Это есть уравнене гиперболы. Такимъ образомъ, если на длатраммЪ 
откладывать величины падешя потенщала какъ функши м$ета, то 
} 


получится гипербола, при чемъ она въ мЪфетЪ = будетъ 


имЪть свою вершину. Подставляя же на мФето постоянныхъ ихъ 
значешя, можно получить для этой точки такую зависимость: 


Такимъ образомъ въ этомъ м$фетЪ находится одинаковое число 
положительныхъ и отрицательныхъ частицъ, и падене потенщала 
здЪеь иметь свой минимумъ. 


3388. Опытное доказательство предыдущаго. Справедливость 
слфдетвй теор 1оновъ, приведенныхъ въ предыдущемъ параграфъ, 
была доказана также и на опыт. Томсонъ и Рутерфордъ нашли 
кривыя, представляюния зависимость силы тока отъ электродвижу- 
щей силы въ газЪ, освЪщенномъ ГРентгеновскими лучами, такой 
же формы какъ это дано на рис. 254; Чайльлъь (СЬИа) при по- 
мощи капельныхъ электродовъ ($ 27) опред$лилъ измЪнене по- 
тенщала между двумя заряженными пластинками въ газЪ, под- 
вергнутомъ дЪйствио Рентгеновскихъ лучей, и нашелъ при этомъ, 
что это измБноше выражается кривой такого же рода, какъ и 


— 376 — 


данная на рис. 256. Изъ того же обстоятельства, что точка перо- 
гиба этой кривой находится ближе къ аноду, можно заключить, 
что скорость отрицательныхъ 1оновъ больше скорости положи- 
тельныхъ.. 

Присутстве тока между двумя пластинками, когда проетран- 
ство между ними освЪщастся Рентгеновскими лучами, легко демон- 
стрировать при помощи чувствительнаго гальванометра. Этимъ же: 
путемъ можно доказать также и существоване насыщеннаго тока. 

Выражен!е для насыщеннаго тока ($ 327) 


У = №е 


показываеть, что при прочихъ равныхъ условяхъ сила тока про- 
поршональна разетояню между пластинками. 

Такого рода явлеше, что сила тока возрастаеть при увеличени 
разстояшя между электродами, кажущееся на первый взгляду, 
парадоксальнымъ, является вполнф правдоподобиымъ, будучи истол- 
ковано съ точки зрБя теор 1оновъ. Въ самомъ длЪ, при увс- 
личени разстоянмя между пластинками увеличивается вмЪетЪ еъ 
т5мъ и пространетво, въ которомъ возникаютъ 1оны, и въ боль- 
шемъ пространствЪ конечно ихъ должно возникать больше. Это 
явлеше легко наблюдать, для чего помфщаютъ другъ противъ` 
друга двЪ металлическ!я пластинки (около 20 сант. въ поперечникЪ), 
при чемъ одну соединяютъ съ лейденской банкой или батареей 
высокого напряженшя и при помощи этого заряжаютъ се до н$- 
сколькихъ тысячъ вольтъ, а другую соединяютъ съ электроско- 
помъ. Если теперь воздухт, въ пространствЪ между пластинками 
сдЪлать проводящимъ при помощи Рентгеновскихтъ или Беккере- 
левскихъ лучей, то легко можно замЪтить, что при небольшому 
(въ нфеколько миллиметровъ) разстоянми между пластинками заря- 
жене электроекопа будетъ итти очель медленно, и, наоборотъ, оно 
будетъ итти гораздо скорЪе при увеличеми этого разетояня. 

Рентгеновская трубка при этихъ онпытахъ, во избЪжане непо- 
средственнаго электростатическаго дЪйетыя ея на элоктроскопт, 
должна быть защищена металлической ширмой. 


338. Электропроводность въ пламеви. Униполярная прово- 
димость. Электропроводность газовъ въ пламени, напримбръ вт, 
Бунзеновской горЪзлкЪ, оказывается чрезвычайно сильной. Даже 
при помощи гальванометра ст, нобольюй чувствительностью можно 


обнаружить токъ между двумя электродами, введенными въ пламя, 
разность потенщаловъ на которыхъ не превышаетъ нЪеколькихъ 
вольтъ. Эта электропроводность очень сильно увеличивается, при- 
близительно въ 1000 разъ, при введени въ пламя различныхъ 
солей, особенно калевыхъ. 

Электропроводность въ пламени объясняется чрезвычайно боль- 
шой подвижностью отрицательныхъ 1оновъ. Это же слБдуетъ изъ 
того. что падене потенщала гораздо боле значительно около 
катода, въ окружающемъ же пространетвЪ въ пламени и вблизи 
анода лфло происходить такъ, какъ если бы не было никакого 
измфненя потеншала. Такимъ образомъ въ то время какъ 1оны 
очень быстро двигаются въ непосредственной близости у катода, 
ихъ движене относительно медленно въ остальномъ пространствЪ 
въ пламени, и поэтому плотность 1оновъ здЪеь сравнительно велика, 
тогда какъ вблизи катода мала. овы, возникающ!е въ части пла- 
мени, находящейся вблизи катода, служатъ всепфло для переноса, 
электричества, возникаюце же въ другихъ его частяхъ находятся 
въ такихъ условяхъ, которыя способствуютъ обратному ихъ со- 
единению. Благодаря этому сопротивяее пламени находится глав- 
нымъ образомъ у катода, вь другихъ же частяхъ ого оно незна- 
чительно. Этимт, объясняютея нзкоторыя замфчательныя свойства, 
пламени и именно прежде всего то, что сопротивлее иламени 
таково, какъ будто оно совеБмъ не зависить оть разстоявя 
между электродами; затфмъ, что искусственное увеличене числа 
оновъ пламени испарешемъ въ немь какихъ-либо солой значительно 
уменьшаетъ его сопротивленюе только въ томъ случаЪ, если пары 
соли достигаютъ катода, и наконецъ, что сопротивлеше совеЪмъ 
не зависитъ отъ величины и степени накаливан!я анода, тогда какъ 
эти условшя у катода значительно вмяютъ на силу тока. Такимъ 
образомъ эолектропроводность пламени аналогична проводимости 
системы проводниковъ, состоящей изъ кусочка тонкой проволоки 
съ большимъ удфльнымъ сопротивленемъ, включенной посл$дова- 
тельно съ толетой мФдной проволокой. Три указанныя только. что 
свойства пламени соотвЪтетвуютъ свойствамъ такой системы про- 
водниковъ: независимость ея сопротивлешя отъ длины мЪдной 
проволоки, а также отъ замфиы ея боле лучшимъ проводникомъ, 
хотя бы серебромъ, или отъ увеличешя соя счевя. Главное со- 
противлене у ней оказывастъ тонкая проволока. Измфненя этого 
сопротивлешя значительно измфняютъ и силу тока. 
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Такое разлище въ свойствахъ катода и анода вызываеть то, 
что всегда существуетъ различ!е въ силБ тока въ различныхъ мЪ- 
стахъ, какъ только появляется какая-либо несимметричность, будь 
она въ величин или температур$ электродовъ, или въ концентращи 
соли, или температур$ отдфльныхъ частей пламени. Это давно 
извБетное явленНе, особенно сильно выражающесея въ пламени, 
называетея унинолярной проводимостью. Оно обязано, какъ мы 
видъли, своимъ происхождешемъ въ пламени несимметричному 
распредЪленио потенщала, имфющему мЪето тамъ велЪдетне раз- 
личной подвижности 1оНоВЪ. 


334. Друме случаи электропроводности въ газахъ. Обра- 
зован1е 1оновъ на поверхности электродовъ. Въ раземотрЪн- 
ныхЪ до сихъ поръ случаяхъ возникновен1 1оновъ имфло м5ето 
во всемъ объем газа. Но существуютъ друге случаи, когда 
возникновен!е 1оновъ проиеходитъ только на поверхностяхъ электро- 
довъ. Само собой понятно, что въ этомъ случа принимаютъ 
участе въ переносЪ электричества черезъ газъ только т юны, 
которые имБютъ одноименный зарядъ съ электродомъ. оны же 
другого знака отдаютъ тутъ же свой зарядъ электроду. Различю 
Вь легкости, съ которой отдфляются 1овы того или другого знака 
отъ поверхности электродовъ, вызываетъ также и здВсь униполяр- 
ность въ проводимости, т.-е. зависимость тока отъ направлевя поля. 


335. Электропроводность около раскаленныхъ т8лъ. Гаска- 
ленная до-красна платиновая проволока отдаеть въ возкух$ по- 
ложительные 1оны и тфыъ сильнЪе, чБмъ больше разность потен- 
Щаловъ ся и окружающаго пространства. Это явлеше объясняется 
такимъ опытомъ; раскаленная до-красна проволока разряжаетъ 
находяцяся вблизи отъ нея отрицательно заряженныя тБла, но 
отиюдь не заряженныя положительно. Сама же она теряетъ с00б- 
щенный сей положительный зарядъ и сохраняетъ отрицательный 
(униполярная проводимость). Это явлене зависить отъ матер!ала 
проволоки и окружающаго газа. Такъ напримфръ изм$няется знакъ 
явленя въ водородф. 

Паскаленная до-бЪла проволока можетъ отдавать какъ поло- 
жительные такъ и отрицательные 1опы и такимъ образомъ терять 
собственные и разсфивать съ окружающихъ тБлъ заряды обоихъ 
знаковъ. 
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Въ каждомъ случаЪ движутся здЪсь только 1оны одного какого- 
нибудь знака и поэтому объемная плотность свободнаго электриче- 
ства во всемъ пространств$ между электродами имБетъ одинъ знакъ. 
ВелЪдотве этого величина падемя потенщшала все время или уве- 
личивается, или уменьшается по направленю отъ анода къ катоду 
и не имЪфеть минимума. Паименьшая его величина находится 
вблизи раскаленнаго электрода. 

юны проводящаго газа, наприм$ръ 1оны возникающе отъ рас- 
каленной, заряженой положительно проволоки, могутъ быть увле- 
каемы потокомъ воздуха, такъ что ихъ можно протягивать черезъ 
трубку. При этомъ они отдаютъ свои заряды при прохождении воз- 
духа черезъ пробки изъ обыкновенной или стеклянной ваты и про- 
чаго въ этомъ родф, при чемъ соединенный съ ними электроскопъ 
заряжается. ПомЪстивъ вблизи раскаленную проволоку (или рад1оак- 
тивное вещество), можно легко уничтожить его зарядъ, дуя соот- 
вътственнымъ образомъ на его шарикъ. 


3836. Фотоэлектрическ1й токъ. Отдавать отрицательные 1оны 
способны въ большей или меньшей степени полированныя поверх- 
ности различныхъ металловъ, когда они освЪщаютея ультрафто- 
летовыми лучами. Это происходить и въ томъ случаЪ, когда они 
не заряжены, при чемъ сами они получаютъ слабый положитель- 
ный зарядъ, который ослабляетъ дальнфйшую отдачу ими отрица- 
тельныхъ 1оновЪ; однако отдача отрицательныхъ частицъ возра- 
стаеть, осли металлъ заряжается все болБе и болЪе отрицательно, 
т.-е. до большей разности потенщала между нимъ и окружаю- 
щимь пространствомъ*“). Такямъ образомъ освЪщенные ультра- 
фуолетовымъ свЪфтомъ металлы способны разсфивать свой отри- 
цатольный зарядъ, а также положительный зарядъ окружаю- 
щихъЪ тЪлъ. 

Количественныя изелфдованя показали, что это такъ-называс- 
мое явление Халльвакса бываетъ тЬмъ сильнфе, чБмъ олектропо- 
ложительнфе металлъ. ВмЪетБ съ тфмь сила дЪйествня осв$щаю- 
цихъ лучей уменьшастея съ возрасташемъ длины ихЪъ волны. 

СвЪже полированная или сше лучше амальгамированная цинко- 
вая пластинка быстро теряетъь отрицательный зарядъ въ ультра- 
{/олетовыхъ лучахъ вольтовой дуги. Поставленная на пути лучей 


*) То же самое вызываеть положительный зарядъ окружающихъ тБлъ. 
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стеклянная пластинка прекращаетъ ихъ дЪйствюе. ЦатрИ, кал, 
рубидй теряютъ, какъ показали Эльстеръ и Гейтель, отрицатель- 
ные заряды будучи освфщены даже лучами видимаго свЪфта, при 
чемъ натрий теряетъ быстрЪе въ голубомъ и очень медленно въ 
красномъ свЪтБ. Рубимй же боле медленно въ голубомъ, чЬмъ 
въ желтомъ. Сила фотоэлектрическаго дЪфйстыя такимъ образомъ 
обусловливается абсорбщей свЪта въ дЪйствующемъ вещоствЪ. 
Ллидкости также проявляютъ это свойство. Халльваксъ показалъ, 
что активныя жидкости всегда обладаютъ сильной абеорбщей, 
но при этомъ не вс абеорбирующая жидкости являются способ- 
ными къ фотоэлектрическому дЪйствю. Вода напримфръ очень 
слабо абсорбируетъ ультрафюлетовые лучи и поэтому фотоэлектри- 
чески не дБятельна; но прибавлене къ ней абсорбирующаго ве- 
щества, наприм. какой-нибудь анилиновой краски, дЪлаетъ ее 
активной. 


ДЪйств!е свфта въ этихъ случаяхъ представляется такъ: элек- 
трическя свфтовыя колебан1я приводятъ подвижные отрицательные 
1оны на освфщаемомъ полЪ въ колебатольное состояше, которое 
можеть сдфлаться настолько сильнымъ, что 1юны отрываются отъ 
тБла. Это отдЪлене съ разсматриваемой нами точки зрЪшя будетъ 
особенно сильнымъ тогда, когда колебашя электрической силы 
перпендикулярны къ поверхности твердаго тЪла. Это дФйетви- 
тельно и оправдывается на опытЪ. Такъ Эльстеръ и Гейтель по- 
казали, что фотоэлектрическя дЪйств1я при паденш подъ острымъ 
угломъ на сплавъ камя и натрля поляризованнаго свЪта, были 
почти въ двфнадцать разъ сильнфе, когда плоскоеть поляризащи 
свфта была перпендикулярна къ плоскости падемя, чЪмъ когда 
эти плоскости совпадали. Это же по $ 319 обозначаетъ, что при 
болфе сильномъ дЪйствыи электрическая сила лежитъ вть плоскости 
нпадешя, т.-е. слатающая ея перисндикулярна къ поверхчости 
металла. 


Такимъ образомъь отрицательные 1оны, которые двигаютея въ 
фотоэлектрическомъ токЪ, происходять отъ металла, окружающий 
же газъ не оказываетъ никакого вмяюшя на ихъ возникновен!е. 
Сила же тока въ различиыхъ газахъ различна потому, что под- 
вижность 1оновъ измБняется въ зависимости отъ природы газа, а 
также и потому, что отрицательные 1оны ст, различной легкостью 
переходятъ съ металловт, въ различные газы. Такъ дльетеръ и 
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Гейтель нашли, что фотоэлектричесый токъ особенно силенъ въ 
углекислот5. При возрасташи электродвижущей силы отъ нуля, 
сила фотоэлектрическаго тока увеличивается сначала пропорцюо- 
нально ей, а затфмъ боле медленно подобно тому, какъ это по- 
казано на рис. 254. Шо послБдняя прямолинейная часть кривой 
тока здЪесь не параллельна оси абециесъ, но нЪеколько наклонна 
къ ней. Такимъ образомъ фотоэлектричесый токъ увеличивается 
все время, и слЪдовательно ‘сту усилешемъ электрическаго поля 
образуется все болфе и бол$е отрицательныхъ 1оновъ, 

При очень высокой разности потенщаловъ, приближающейся 
къ потенщалу искрового разряда, кривая снова круто поворази- 
ваетъ кверху; здЪсь происходитъ чрезвычайно быстрое возраста 
н1е фотоэлектрическаго тока (Крейслеръ). Для вс$хъ металловъ 
онъ въ этомъ случаЪ иметъ значительную величину. въ то время 
какъ при малой разности потенщаловъ металлы, стоящие на электро- 
отрицательной сторонЪ ряда начиная отъ цинка и до конца, фото- 
электрически совершенно недфятельны. Сильное возрастане фото- 
электрическаго тока въ сильномъ электрическомъ пол$ объясняется 
свойствомъ 1оновъ’ (5 340) образовывать черезъ ударъ новые 1оны 
при скоростяхъь превышающихъ нЪкоторую опред$ленную скорость. 

Фотоэлектрическй эффекть наблюдается также и въ чрезвы- 
чайно разр женныхъ газахъ, при чемъ отрицательные 1оны благо- 
даря отсутствию тревя обладаютъ большой скоростью. Ленаръ по- 
казалъ, что въ этомъ случаф они обладаютъ всеми свойствами ка- 
тодныхъ лучей, вызываютъ фосфоресценщю, отклоняются магнитомъ 
и пр. Такимъ образомъ отрицательные 1оны въ фотоэлектриче- 
‹комъ явлеши тождественны съ электронами катодныхъ лучей и съ 
т5ми частицами, на основани существован1я которыхъ объясняется 
разс$яве свфта (дисперс1я), явлене Земана и т. д. (55 314, 316). 


337. Конденсацля водяного пара 1онами. Въ совершенно 
очищенномъ отъ пыли воздухЪ можно переохладить водяной паръ, 
-е. охладить ого ниже температуры конденсащи. По когда въ 
немъ присутствуютъ частицы пыли, то онф являются центрами 
конденсащи, на которыхъ образуются капельки воды. Пели при 
этомъ объемъ газа, насыщениаго водяными парами, сразу увели- 
чить, то температура сего упадетъ вел детв!е адабатнаго расшире- 
шя. о т$хъ поръ пока присутетвуетъ пыль происходить дальнЪЯ- 
шая конденсашя на ся частицахъ; образовавшиеся пузырьки ту- 
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мана веть съ пылью опускаются на дно, и такимъ образомъ, 
повторяя нЪеколько разъ расширеше газа, можно совершенно очи- 
стить его отъ пыли. Когда это достигнуто, то хальнЪйшая конден- 
‚мия пара уже не происходитъ. Но если теперь подвергнуть это 
пространство дфйствно Рентгеновскихъ или Беккерелевскихъ лучей, 
то при быстромъ расширен и снова будетъ происходить конденса- 
щя, при чемъ центрами конденсащи будутъ являться образовав- 
ппеся 1оны. Каждый изъ этихъ 1оновъ будетъ заключаться внутри 
одного пузырька тумана и увлекаться имъ на дно. При этомъ надо 
замфтить, что отрицательные 1юны легче вызываютъ конденсац!ю, 
чБмъ положительные. Поэтому при малыхъ расширеняхъ газа 
прежде всего образуются пузырьки тумана около отрицательныхъ 
оновъ, которые и опускаются на дно, въ газЪ же остаются поло- 
жительные 1оны. 

Если ” ращусъ одной капельки тумана, и коэффищенть трен!я 
въ газЪ, то предЪльная скорость паден!я капель выразится слЪ- 
длующей теоретически выведенной формулой: 

2 9” 
= и. 


(° 


Масса частицы при этомъ будетъ т=_ л!?. Коэффищентъ тре- 


© ны 


шя для воздуха при атмосферномъ давлени и=1,8. 10“ Поэтому 
т=з,1. 10“ . оз 

Отсюда можно вычислить массу падающей капельки, опро- 

дфливъ скорость падешя ея изъ наблюдевя скорости осбланя 

тумана. 

Выходящая изъ отверстя струя. пара становится благодаря 
конденсали бЪлой, непрозрачной, когда вблизи происходитт, силь- 
ное образоваше 1оновъ при помощи сильныхъ Беккерелевскихъ лу- 
чей, разряда съ острря или другого рода 1онизаторовъ. 


338. Опредвзлев1е подвижности 10оновъ. Способы измБрешя 
подвижности 1оновъ бываютъ различны, смотря потому, присут- 
отвуютъ ли въ проводящемъ проетранствЪ оба рода 1оновъ или 
только юны одного знака. Мы здбеь можемъ упомяпуть о двухъ 
епособахъ. 

1. Скорость положительныхь и отруицательныхь 10н0вь въ 
г3ь, осоющенномь Гентееновекими лучами. Берутъ два илос- 
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скихъ электрода А и В (рис. 258), одланныхд; Из Ч очной 
сЪтки, при чемъ А заряжается батареей, В-пе- иняется съ 
электрометромъ и сначала отводится къ землЪ; въ нзкоторый опре- 
дфленный моментъ времени этотъ отводъ къ землЪ прерывается. Пла- 
стинка В тогда будетъ постепенно заряжаться, какл, только простран- 
ство между пластинками будетъ освфщено изъ точки О Рентгенов- 
скими лучами. При этомъ увеличене потеншала пластинки В въ 
единицу времени указываетъ на величину тока между пластинками. 
Когда А заряжено положительно, положительные {оны двигаются 
по направлению къ В. Если теперь направить струю воздуха отт, 
В къ А, то движеше 1оновъ бу- 
детъ этимъ ослаблено. Когда же 
струя воздуха будетъ имЪть ту 
же скорость, какую им$ютъ 1оны 
въ олоктрическомъ пол безъ 
дЪйств1я струи воздуха, движеше 
положительныхъ 1оновъ будеть со- 
воршенно уничтожено, и заряже- 
ше пластинки В прекратится. Та- 
кимъ образомъ для изм$рен!я ско- 
рости нужно или такъ урегулиро- 
вать силу струи воздуха, или на- 
столько измфнить разность потен- 
паловъ на пластинкахъ Аи В, 
чтобы электрометръ не показы- Рис. 258. 
валъ дальнЪйшаго заряжешя пла - 
стинки В и затЪмъ измфрить скорость струи воздуха. Она непо- 
средственно и ластъ намт, скорость положительныхъ 1оновъ, еели А 
заряжено положительно, п отрицательныхъ, если А заряжено отри- 
цательно. Подвижность же Тоновъ, т.-е. скорость ихъ въ полЪ 
равномъ 1, получимъ раздБливъ ее на напряжене поля. 
Скороеть отрицательныхъ 1оновъ веегда бываетъ н$5еколько 
больше, и при этомъ подвижность въ различныхъ газахъ различна, 
какъ это видно изъ таблины: 
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Стирлуя бл ка. 
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[В [В 
Воздух. ...... 1,81 1,36 
Углокислота ..... 0,81 (0,76 
Водород ...... 7,95 6,70. 
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Нрисутстве водяного пара уменьшаетъ подвижность Тоновъ. 

2. Скорость отрицательныхь юновъ, образованныхь электри- 
нески.и5 евътю.иъ. Заряжаютъ пластинку А (въ этомъ случаЪ она 
дфлается изъ полированнаго или амальгамированнаго цинка) пере- 
мфнныуь напряженемъ, изм5няющимся по закону зтиз’а. При 
осв$щенш ультрафюолетовыми лучами А сквозь проволочную ©Зтку 
В въ течене только одной половины пер!ода отрицательные 1оны 
освобождаются отъ А и движутся въ течене этой половины пер!ода 
по направленю къ В; въ течеше же сл5дующей половины пер1ода 
вс они поворачиваютъ назадъ, если только часть ихъ за время 
первой половины пер1ода не достигла уже пластинки В и не отдала 
сей свой зарядъ. 

Если \У, максимальная величина изм$няющейся по закону 
шиза разности напряженй, { разстояюе между пластинками, то 
р. есть максимальная величина силы поля, & средняя величина, 
силы поля по $ 220 выразится такъ: 

6—2 № 


л Ц 


Если далЪе г, подвижность отрицательныхъ 1оновъ, то они за 
Т 
время , половины перюда въ пол, средняя величина котораго 


($, совершатъ путь 
2, г, Т 
ла 2 

Въ началЪ опыта пластинки должны быть далеко разставлены 
другъ отъ друга. Тогда веЪ 1юны, которые двигались впередъ отъ 
\ въ течеше одной половины перода, придутъ въ течене другой 
половины перода обратно. Если теперь сближать пластинки, то 
какъ только разстоян1е (1 между ними сдЪлается равнымъ а, отри- 
цательные 1оны будутъ достигать пластинку В и отдавать ей свой 
зарядъ, на что укажотъь электрометръ, соединенный съ пластин- 
кой В. Тогда 
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2У, г, Т 
(= —^ -. 
ла 2 
ИЛИ 
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Такимъ образомъ, измфривъ это разстояе между пластинками 
а, максимальную разность потенщаловъ У, и перодъ Т перем$н- 
наго тока, можно опредЪлить %,. 

Этотъ способъ, данный Рутерфордомъ очень удобенъ для де- 
монстращи, при чемъ въ качеств электрометра можно удоволь- 
ствоваться Экснеровскимъ электроскопомъ съ золотыми листочками. 
Въ качествЪ примфра можно указать, что при максимальномъ на- 
пряжеши перемфннаго тока въ 150 вольтъ и 50 перодахъ въ 
секунду разстояше а, при которомъ проволочная стка В начи- 
наетъ заряжаться отрицательно, будетъ около 1,25 сантиметра. 


339. Опредлен1е заряда одного 1она. Когда между двумя 
горизонтальными пластинками А и В находятся 1оны, то при сла- 
бомъ расширен и газа, образуются пузырьки тумана, которые ос%. 
даютъ на отрицательныхъ 1онахъ. На каждую такую капельку 
дъиствуетъ сила тяжести 79, подъ дфйстНемъ которой они начи- 
наютъ падать съ нфкоторой скоростью 9,. Если теперь образовать 
между пластинками электрическое поле ©, такъ направленное, что 
скорость отрицательныхъ частицъ возрастетъ, т.-е. если нижняя 
пластинка положительна, на отрицательные частицы теперь будетъ 


дъйствовать сила 7т9-+ бе, и скорость %.` увеличится въ такомъ 
отношении: 


Такъ какъ по 8 337 масса капли, падающей подъ дЪйствемъ 
силы тяжести, равна 


то 
- 9 $ 
в=3,1.10 5 (° —10)%, °. 

Этотъ способъ опред$лешя заряда е данъ Вильсономъ. Дж. 
Дж. Томсонъ едфлалъ изм5реня способомъ, похожимъ на этотъ, 
при чемъ нашелъ, что зарядъ одного отрицательнаго 1она 

е—=3.107 


олектростатическихъ единицъ количества электричества. 


340. Самостоятельная электропроводность газовъ. Удары 
1оновъ. Описанные до сихъ поръ виды электропроводности газовъ 


Штарке. Опытиое учене объ электричоств». 25 
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мы въ первомъ параграфЪ этой главы соединили въ группу, кото- 
рая заключаетъ въ себф случаи несамостоятельной электропро- 
водности, несамостоятельной потому, что сначала газъ надо при- 
вести въ проводящее состояше дЪйстыемъ внЪшнихъ какихъ-либо 
силъ, а затБмъ уже только въ газ можетъ происходить переносъ 
электричества. Теперь же мы приведемъ т случаи, когда само 
электрическое поле приводитъ газъ въ проводящее состояше; эти 
случаи отличаются отъ описанныхъ до сихъ поръ тЪмъ, что токи 
обыкновенно бываютъ при этомъ неравном рными по силЪ. Въ $ 273 
мы уже видфли, что при искровомъ разряд конденсатора въ те- 
чеше н$котораго очень короткаго времени можетъ течь чрезвы- 
чайно сильный токъ въ нФеколько тысячъ амперъ. Спрашивается 
теперь, какъ можемъ мы представить себЪ съ точки зрфнйя теор 
тоновъ самостоятельное возникновеше такого тока при возбужден 
электрическаго поля опредфленной величины и достижеше такой 
страшной силы тока? Объясненмя, которыя мы давали до сихъ 
поръ, уже не достаточны для этого; они всегда предполагали суще- 
ствоване достаточнаго количества 1оновъ для образовашя тока. 
Поэтому здЪеь мы должны ввести новую гипотезу, которая была 
дана Дж. Дж. Томсономъ. Она гласитъ: 


Каждый зонъ, достизнувъ нлькоторой определенной скорости, 
можеть при стольновенуи 5% газовой частицей расвалывать ее 
на новые оны. 


Но такъ какъ для отдфленя другъ отъ друга положительной 
и отрицательной части нейтральной частицы необходима затрата 
энерги, то надо предположить, что, какъ только кинетическая 
сила 1она достигнеть достаточной величины, онъ при столкновенш 
съ нейтральной частицей можетъ расколоть ее, при чемъ теряетъ 
свою кинетическую энергию. 

Теперь допустимъ, что между двумя электродами расположено 
нфеколько свободныхъ 1оновъ. Теперь, какъ только мы образуемт, 
между электродами сильное электрическое поле, эти 1оны въ очень 
короткое время пр!обр$тутъ очень большую скорость. И какъ только 
одинъ изъ нихъ ударится о газовую молекулу, сразу возникнутъ 
два новыхъ 1она, которые, пр1обрфвъ такую же скорость, будуть 
образовывать въ свою очередь новые 1оны и т. д.; въ короткое 
время плотность 1оновъ и сила тока возрастутъ до очень большой 
величины. Точно такимъ же образомъ объясняется наприм. большая 
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‹ила тока, имБющая мфсто при искровомъ разряд -в- жа тоть 
фактъ, что при опредфленныхъ внфшнихъ условяхъ всегда необ- 
ходима одна и та же разность потенщаловъ между двумя шарами 
или остремъ и стоящей напротивъ пластинкой для того, чтобы ` 
произошелъ искровый разрядъ. 


341. Газы веегда обладаютъ незначительной проводимо- 
стью. Уже Кулонъ нашелъ, что въ его электростатическихъ кру- 
тильныхь вЪсахъ происходила потеря электричества; которая не 
могла быть объяснена проводимостью частей прибора. Такого рода 
потеря электричеетва заряженными тзлами въ газахъ, въ свобод- 
номъ воздух или въ газовомъ пространств, была подвергнута въ 
новЪйшее время болБе близкому изел$дованю МЛинсомъ, & также 
Эльстеромъ и Гейтелемъ. Было найдено, что газы всегда облада- 
ютъ незначительной проводимостью, т..е. что въ нихъ: всегда на- 
ходитея нзкоторое число свободныхъ 1юновъ. Доказательство къ 
этому было приведено такого рода: въ закрытый со всфхъ сторонъ 
сосудъ, съ находящимся въ немъ осушающимъ веществомъ, помЪ- 
щался заряженный электроскопъ. Изолящя была сдЪлана настолько 
хорошо, что зарялъ могъ сохраняться произвольно долгое время. 
Но когда на электроскопъ надфвался металлическй цилиндръ, при 
чемъ онъ опускался черезъ верхнее отверсте въ сосудЪ совершенно 
не касаясь его, оказывалась потеря заряда, которая въ зависимо- 
сти отъ внфшнихъ обстоятельствь имла очень различную вели- 
чину. Она оказывалась также и въ вполн$ закрытомъ пространств$. 
Она не могла происходить также отъ частицъ пыли или водяныхъ 
паровъ, которыя притягиваются и отталкиваются перенося зарядъ; 
напротивъ она тЪмъ больше, ч$мъ болБе окружающий газъ осво- 
божденъ оть пыли и паровъ. Въ атмосфер» эту 1онизащю воздуха. 
сначала приписывали дЪйствю солнечныхъ лучей; но дальнфйше 
опыты показали, что разс$яве заряда достаточно велико также и 
въ темномъ замкнутомъ пространствЪ$. Въ конц$ концовъ было 
найдено, что 1онизашя воздуха происходитъ отъ радоактивности 
различныхъ тзлЪ и даже самаго воздуха. Частицы воздуха слабо 
рад1оактивны, и такимъ образомъ воздухъ можетъ 1онизировать 
самть собя ”). (8$ 374). 


*) Кл, заключешямъ этого $ надо относиться съ осторожностью, такъ ° 
какъ они не достаточно провЪрены и строго устаповлены. Прим. перев. 
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342. Запаздыван1е искрового разряда. Для самостоятельнаго 
электрическаго разряда необходимо, по представленю Томсона, су- 
ществован1е въ электрическомъ полЪ хотя бы одного свободнаго 
1она, который ударомъ о молекулу можетъ самъ произвести доста- 
точное число 1оновъ, необходимое для возникновеня разряда. Но, 
какъ это было указано въ предыдущемъ параграфЪ, условя для 
существовая такого 1она всегда имфются налицо. Далфе мы 
должны допустить, что для воспроизведен!я первоначальнымъ 1ономъ 
достаточного ихъ количества необходима затрата нЪкотораго вре. 
мени. Явлене, которое можеть быть имБетъ свою причину въ ука- 
занномъ выше соображенши, заключается въ запаздыван!и искрового 
разряда. Оно состоитъ въ слБдующемъ: когда разность потенща- 
ловъ двухъ шаровъ достигла величины необходимой для возникно- 
вен!я разряда, обыкновенно самый разрядъ происходитъ не сразу, 
но по истечения н$котораго времени, которое называется 7е]40д0лъ 
запаздыванля. Это запаздыване имфетъ совершенно неопрех$лен- 
ную величину и при н5ёкоторыхъ опытахъ можетъ длиться доли 
секунды, при заряд же до большей разности потенщаловъ оно 
можетъ длиться нфоколько секундъ и паже нЪеколько минутъ. Оно 
обыкновенно велико въ очень сухомъ газЪ, и поэтому это явлеше 
удобно демонстрировать на искрЪ между проводниками, заключен- 
ными въ замкнутый сосудъ. Если заряжать шарики при помощи 
очень короткаго замыкан1я, длящагося очень малое время, наприм. 
около секунды, то время до появлешя разряда можетъ быть въ 
нфеколько разъ больше, чфмъ при медленномъ заряжени ихъ до 
необходимого потенщала. Разрядъ наступаетъ тотчасъ же, если 
какимъ-либо способомъ увеличить число 1оновъ въ искровомъ про- 
межуткЪ, при чемъ для этого достаточно освфтить катодъ ультро- 
ф!олетовыми лучами, пропустить черезъ искровой промежутокъ 
пучокъ Реятгеновскихъ лучей или помфетить вблизи его пламя, 
накаленное или рад1оактивное тфло. Во веЪфхъ этихъ случаяхъ при 
той же самой разности потенщаловъ разрядъ наступаетъь тотчасъ 
же. При этомъ разрядная разность потенщаловъ будетъ одна и 
та же, заряжаются ли шарики медленно или очень быстро. 


343. Опыть Гертца надъ дзйствемъ ультраф1олетовыхъ 
лучей. Ложное и правильное представлен1е объ этомъ явле- 
ни, Для этого опыта берутъ искровой микрометръ (рис. 259), 


— 989 — 


который устанавливаютъ такъ, чтобы разстояще между его шари- 
ками, прочварительно тщательно отполированными, было настолько 
велико, чтобы искры длиною около 1 сантиметра средней величины 
индуктор!я не могли больше перескакивать. Если теперь освЪтить 
искровой промежутокъ ультрафтолетовыми лучами, то переходъ 
искръ моментально возстанавливается. Это явлеше, открытое слу- 
чайно Г. Гертцемъ въ искрЪ резонатора при его изслЬдованяхъ 
надъ электрическими волнами, большею частью объяснялось пони- 
жешемъ потенщала, необходимаго для разряда. Видеманъ и Г. 
Эберть нашли, что то же самое дЪйстые вызываеть освфщеше 
только одного катода. Правильное объяснеше этого опыта, при- 
веденое въ предыдущемъ параграфЪ, состоитъ въ томъ, что ультра- 


Рис. 259. 


ф1олетовые лучи вызывалотъ образоваше 1юоновъ на отрицательномъ 
электродЪ и способетвуютъ этимъ разряду, но вовсе не понижаютъ 
необходимый для разряда потенщалъ. Такое объяснеше дфйствя 
ультраф!олетовыхъ лучей было дано Э. Варбургомъ. 


344. Искровой потеншлалъ. Электрическая твердость газовъ. 
Если задерживане искръ уничтожается освзщешемъ электродовъ, 
то оказывается, что необходимая для возникновевя искрового раз- 
ряда разность потенщаловъ для даннаго искрового промежутка въ 
данномъ газЪ совершенно постоянна и не зависитъ отъ скорости, 
©ъ которой производится заряжеше электродовъ. По новЪйшимъ 
даннымъ для образованшя искры въ воздухз, углекислот$ и водо- 
род при давленши въ 75 сантиметровъ между шариками 1,25 савт. 
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радуса и разстояви можду ними въ 1 и 5 миллиметровь необхо- 
димы сл5дующя разности потенщаловъ: 


Промежутокъ Промежутокт ` 
ВЪ 0,1 сэзнт. вЪ 0.5 сант. 
Воздухъ 15,22 58,18 
СО, 14,54 22,44 
| 9,22 32,36 


ЭдЪесь величины искрового потенщала выражены въ абсолютныхъ 
электростатическихъ единицахъ; а для того, чтобы выразить эти 
числа въ вольтахъ надо умножить ихъ на 300 (5 94). 

Максвелъ назвалъ то напряжене электрическато поля, при ко- 
торомъ происходитъ разрывъ газа искрою, электрической твер- 
достью газа. Для большихъ шаровъ и небольшого разстояня между 


у - 
ними 6 напряжене поля выразится какъ —› ‚ если У искровой по- 


тенщалъ для разстояя 9. Это отношене различно для различ- 
ныхъ разстоянй, и ч$мъ меньше 9 тёмъ сильн$е оно возрастаетъ. 
Это объясняется слфдующимъ образомъ: кривая выражающая за- 
висимость искрового потенщала отъ д, не проходить черезъ начало 
координатъ, но пересфкаетъ ось ординать на разстоян прибли- 
зительно 300 вольтъ. Это значитъ, что для д=0 искровой потен- 
щалъ не равенъ нулю, но им$етъ величину 300 вольтъ, которая 
необходима для преодолня сопротивленя на поверхности электро- 
довъ. Такимъ образомъ искровой потенщалъ А для какого-либо 
газа состоитъ изъ разности потенщаловъ необходимой для преодо- 
лфн1я сопротивленя на поверхности электродовъ « и изъ разности 
потенщаловъ, необходимой для разряда въ газ$ а. Такимъ обра- 
ЗомЪъ; 
А=а-+а. 
Для того же искрового промежутка, но помф$щеннаго въ воздухЪ, 
будеть искровой потенщаль В, который соотвфтетвенно будетъ 
В=Ь +0. 

а _А—@ 
ф ВВ 
сколько разъ больше разрядный потенщалъ въ газЪ, чЪмъ въ воз- 
духЪ независимо отъ поверхностнаго сопротивленя. Эта величина 
называется удъльной электрической твердостью заза относи- 


Коэффищентъ = есть число, показывающее, во 
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тельно воздуха. Для опредленя Ё надо на опытЪ найти величины 
искрового потенщала для двухъ’ различныхъ разетоянй между ша- 
риками въ воздухБ и изелБдуемомъ газЪ. Если эти величины со- 
отвфтственно будутъ А,, А, и В,, В,, то 

КВ, —6)=А, — а 

(В. — В)=А. — а, 


откуда: 
(В, — В,) =А, —А,, 
ИЛИ 
— А» —А, 
"- В, — В, 


Эта величина для веЪхъ газовъ оказывается въ широкихъ пре- 
дфлахъ независимой отъ величины искрового промежутка и давле- 
шя, и поэтому можетъ быть разематриваема, какъ постоянная 
величина характеризующая данный газъ. Для указанныхь выше 
трехъ газовъ эта постоянная имфетъ слБдуюция величины: 

Воздухь......1 
Водородъ. ... . . 0,563 
Углекислота .. . . 0,888 


Преодол5!е поверхностнаго сопротивлешя электродовъ наиболЪе 
сильно по всей вфроятности на катодЪ и аналогично паденю катода 
при тл5ющемъь разряд (5 347). Эта аналомя особенно сильно 
сказывается при разсмотрёни искры, получаемой при разрядахъ 
не слишкомъ большихъ количествъ электричества, наприм. одной 
Лейденской банки. Въ этомъ случаВ отъ поверхности анода идетъ 
красноватый свЪтовой пучокъ почти вплоть до катода (положи- 
тельный свЪтъ), образуя у катода свЪтлую голубую св$тящуюся 
точку (отрицательный тлБюшЙ свЪть, глиммлихтъ). Оба свфтовыя 
явлешя отдфляютея небольшимъ темнымъ пространствомъ (Фараде- 
севское темное пространство). 


345. Разрядъ съ остр1я. Металлическое острйе ставится про- 
тивъ большой металлической пластинки, которая черезъ гальвано - 
метръ отводитея къ землЪ. Когда это остре заряжается до н$ко- 
тораго опред$леннаго потенщала, съ него на пластинку начинаетъ 
течь токъ, силу котораго можно изм5рить при помощи гальвано- 
метра. При этомъ въ свободномъ воздухЪ токъ ничфмъ не отли- 
частся въ зависимости отъ знака заряда остря. Напротивъ, въ 
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газахъ, совершенно свободныхъ отъ кислорода, наблюдаетея боль- 
шое различе, при чемъ при отрицательномъ остр!Ъ сила тока послЪ 
удален1я послБднихъ слфдовъ кислорода чрезвычайно возрастаетъ, 
и потенщалъ остря, необходимый для начала разряда, значительно 
уменьшается, въ то время какъ при положительномь проводник 
присутств!е кислорода не оказываетъ никакого вмяня, 

Вообще потенщалъ, при которомъ начинается разрядъ съ острая, 
отличается отъ того, при которомъ кончается уже существовавший 
разрядъ. ПослЪды бываетъ всегда ниже и называется уддтит- 
потеншалъ. Кислородъ при разрядЪ съ острия переходитъ отчасти 
въ озонъ, и наоборотъ озонъ отчасти въ кислородъ. Оба эти дЪЯ- 
стйя при опредЪфленной силЪ разряднаго тока достигають опредз- 
ленной конечной величины, которая достигается тогда, когда 030- 
нирующее и дезозонизирующее дЪйствя разряда будутъ находиться 
въ равнов5с1и. Дезозонизирующее дЪйстве уменьшается съ умень- 
шеншемъ температуры, такъ какъ при низкихъ температурахъ про- 
изводитея больше озона (Варбургъ). 


346. Тлвющ!й разрядъ. (@Пишеп айипс). Въ воздух при 
атмосферномъ давлеши между шарообразными полюсами электро. 
статической машины можно наблюдать при нЪкоторыхъ обстоя- 
тельствахъ тихй переходъ электричества, сопровождающийся очень 
слабымъ свфтовымъ эффектомъ, который имфетъ видъ свЪтовой 
оболочки, покрывающей катодъ. Такого рода разрядъ, продолжаю- 
щся непрерывно, называется тлфющимъ разрядомъ. Онъ стано- 
вится очень зам$тнымъ, когда электроды помфщены въ трубкЪ съ 
разр5женнымъ воздухомъ. Для этого соединяютъ электроды, впаян- 
ные по концамъ цилиндрической стеклянной трубки, съ концами 
вторичной катушки индуктор1я, и при этомъ можно видфть, что 
сначала при обыкновенномъ давлени нужна относительно высокая 
разность потеншаловъ, чтобы получить обыкновенный искровой 
разрядъ. Если затфмъ постепенно начать разрЪжать воздухъ въ 
трубкВ при помощи ртутнаго насоса, то необходимая для воспро- 
изведен!я разряда разность потенщаловъ будетъ быстро умень- 
шаться, при чемъ искра будеть дЪлаться все шире, очерташя же 
ея все боле будутъ размываться. Наконець можно будетъ наблю- 
дать св$тящйся столбъ идуш вплоть до катода, отд5ляющйся 
темнымъ пространствомъ, которое называется Фарадеевскимь тем- 
нымъ пространствомъ. При этомъ у самаго катода находится 
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голубой слой, если только газъ наполняюцйй трубку будетъ воз- 
духъ, который называется оприцательный свъть или слиммлихть 
(тдлъюций свфтъ). По этотъ слой не прилегаетъ непосредственно къ 
катоду, а за нимъ слБдуетъ во-первыхъ темная часть, такъ назы- 
ваемое Нруксовекое темное пространство, и затЪмъ на самой по- 
верхности катода находится желтовато-красный свЪтящея слой, 
такъ называемый первый катодный слой. При дальнфйшемъ раз- 
рЪжен1и по мЪрЪ выкачиваня воздуха свфтовая оболочка состоя- 
щая изъ трехъ частей все больше облегаеть катодъ, вмЪетЪ съ 
отимъ темное Фарадеевское пространство распространяется дальше, 
ий св5тящаяся колонка, все время постепенно отступая назадъ, 
расширяется и наполняетъ собой весь поперечникъ трубки, образуя 
такъ называемый доложительный свътьъ. Толщина свЪтовой обо- 
лочки на катодЪ остается съ уменьшешемъ давлен!я неизмЪнной, 
пока весь катодъ не будеть покрытъ отрицательнымъ свЪтомъ, 
(глиммлихтомъ); тогда она начинаетъ распространяться все дальше 
вдоль трубки впередъ и, когда достигаетъ стеклянной стнки, 
заставляеть ее флюоресцировать свЪтло-зеленымъ цвЪтомъ. 


347. ИзмВнен1е потенц1ала при тлёющемъ заряд. Изм$не- 
не потенщала вдоль трубки, въ которой происходить такого рода 
разрядъ, имфетъ большое сходетво съ т$мъ изм5нешемъ потенщала, 
которое имфетъ м$ето въ осв$щенномъ рентгеновскими лучами газЪ 
(3 329). На обоихъ электродахъ падеше потенщшала имфетъ наи- 
большую величину, въ пространств же между электродами мень- 
шую, но пря этомъ въ различныхъ частяхъ она очень различна. 
Такъ, напримфръ, въ положительномъ свЪтЪ гражентъ великъ срав- 
нительно съ граентомъ въ Фарадеевекомъ темномъ пространетвЪ 
и въ отрицательномъ свЪтЪ, въ послЪдней области котораго онъ 
чрезвычайно малъ. Наибольшая же величина падешя потенщала 
находится около самаго катода. Разность потенщаловъ катода и 
какой-либо точки въ отрицательномъ свЪтф или въ Фарадеевскомъ 
пространствЪ, такъ называсмое эадеме катода, имЪетъ опредз- 
ленную величину для даннаго металла и въ данномъ газЪ незави- 
симо отъ давлешя и силы тока до тЪхъ поръ, пока отрицательный 
свфтъ (глиммлихтъ) не покрываеть еще всего катода. Это такъ- 
называемое нормальное паденле катода имЪетъ сл$дующя вели- 
ЧИНЫ ДЛЯ: ‘ 
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въ азот, въ водородЪ, въ гемз, въ кислородЪ 
Платины. .. . 232 300 160 369 
магния. .... 207 168 125 310 
натрия... .. 178 185 80 
каля. .... 170 172 69 


(Числа эти взяты изъ изелЗдованшя Варбурга, Капштика, Мейя и 
Дефреггера). 

Изъ этихъ цифръ видно, что падеше потенщала въ кислородЪ, 
& вм5етЪ съ тфмъ и сопротивлеше газоваго столба у катода наиболЪе 
велико. Такое увеличене сопротивлен!я вблизи катода вызывалютъ 
даже слабые сл$ды кислорода въ изелБдуемомъ газ, и наприм. 
незначительная примесь его къ азоту увеличиваетъ падене потен- 
щала для платины съ 232 до 410. Но это увеличене уничтожается 
одновременнымъ присутетыемъ съ кислородомъ паровъ воды. Такое 
же вл1яне вызываетъ кислородъ и при разряд съ острия, когда 
оно заряжено отрицательно (см. $ 345). У щелочныхъ металловъ 
падене катода бываетъ незначительно, особенно въ гелЁВ. Благо- 
даря этому уже при очень незначительной электродвижущей силЪ, 
наприм. въ 110 вольтъ, какая обы- 
. кновенно бываеть въ городской 
пфпи освфщен1я, можно получить 
тл5ющ разрядъ въ трубкБ на- 
полненной гелемъь съ натревымъ 
или еще лучше калевымъ катодомъ. 

Точно такъ же вблизи анода 
находится падене потенщала, но 
только въ гораздо болЪе слабой 
степени. Это падеше анода вообще 
меньше для т5хъ металловъ, для 
которыхъ падене катода больше. 
Оно не зависить отъ плотности 
тока, что также относится и къ 
паденю катода, разъ только оно 
„нормально“. На рис. 260 представлено соотвЪтетвующее лпаден!о 
потенщала въ различныхъ частяхъ разряда. ЗдЪсь обозначено че- 
резъ а—первый катодный слой, черезъ 6—Круксовекос темное про- 
странство, черезъ с—отрицатольный свЪтъ (глиммлихтъ), черезъ 9— 
Фарадесвское темное пространство и черезъ е—положительный свЪгъ. 


1224 


Рис. 260. 
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348. Отрицательный свЪтъ (глиммлихтъ) и положительный 
свётъ. Оба эти свфтовыя явленя, находящяся у электродовъ при. 
тлфющемъ разрядЪ, имЪютъ совершенно различный характеръ. По- 
ложительный свфтъ самымъ тЪенымъ образомъ связанъ съ токомъ, 
проходящимъ въ трубкЪ, и направляется по лишямъ ток&. Отрицё- 
тельный же свЪтъ совершенно отъ него не зависитъ. Это особенно: 


о 
Е 
Рис. 261. 


наглядно можно видЪть въ трубкф, форма которой дана Круксомъ 
(рис. 261). ПосрединЪ этой трубки находится согнутый электродъ, 
окруженный почти до самаго конца стеклянной трубкой; если этотъ 
электродъ сдфлать анодомъ, то образующйся около него положи- 
тельный свфтъ будетъ загибаться и направляться къ катоду. Если 
же его сдфлать катодомъ, то изъ него будетъ распространяться 
голубой отрицательный свЪтъ, направляясь въ ту часть трубки, 
въ которой нБть ни электрода, ни ток&. 


349. Возникновен1е отрицательнаго свЪта (глиммлихта). 
Какъ и въ фото-электрическомъ явлени, отъ катода во время раз- 
ряда освобождаются отрицательные электроны. Но при атмосфер- 
номъ давлени скорость ихъ движешя въ электрическомъ пол про- 
порщональна сил$ посл$дняго, здФеь же при боле низкихъ давле- 
шяхъ частицы имфютъ уже ускореше. При этомъ электроны сохра- 
няютъ однажды полученную скорость въ течеше тфмъ большаго. 
пути, чмъ меньше давлеше газа. Образоваше отрицательнаго свЪта 
теперь можно объяенить по всфмъ вфроятямъ столкновешемъ быстро 
движущихея электроновъ съ частицами газа, благодаря которому 
частицы эти диссощируются на 1оны. Точно также обратная комби- 
нащя этихъ 1оновъ можеть вызывать свЪчене. Поэтому отрипа- 
тельный тлёющ свЪть тфмъ дольше, чфмъ дольше 1оны сохра- 
няютъ большую скорость. Когда же давлене газа бываетъ очень 
мало, трен!е при ихъ движени отсутствуетъ, т..е. не происходить 
частыхъ ударовъ ихъ о газовыя молекулы. Въ этомъ случаВ вся 
потенщальная энергя электроновъ въ электрическомъ пол катода 
превращаетея въ кинетическую энермю, и электроны сохраняютъь’ 
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свою скорость, распространяяеь впередъ какъ катодные лучи, пока 
не достигнуть болфе плотной среды, въ которой и теряють ее. 
Относительно же возникновеня Круксовекаго темнаго пространства 
около катода пока не имфется еще яснаго представлешя. Объяс- 
ненНе этому можетъ быть вфроятно слЪ-` 
дующее: свЪчене отрицательнаго свЪта 
бываетъ особенно сильно тамъ, гдЪ плот- 
ность 1оновъ велика, такъ какъ тамъ 
число встрЪчъ 1оновъ съ частицами газа 
или другъ съ другомъ будетъ особенно 
многочисленно. Но тамъ, гдЪ падене 
потеншала велико, т.-е. въ непосред- 
Рис. 262. ственной близости отъ катода, чиело 
1оновъ въ куб. сантиметр будетъ очень 
мало, такъ какъ скорость ихъ тамъ очень мала, и поэтому 
свфчеше въ этомъ мЪфетф должно быть очень слабо. 


350. Катодные лучи. Какъ мы уже говорили, при нзкоторомъ 
опред$ленномъ маломъ давлени отрицательныя частицы не теряютъ 
уже больше велБдоте треня своей скорости, но продолжаютъ 
двигаться со скоростью, полученной ими въ электрическомъ пол$ 
катода, при чемъ движеше это совершается прямолинейно, луче- 
образно. Тамъ же, гд частицы ударяются о стеклянную сТЗнку, 


Рис. 263. 


появляется свЪфтлая желто-зеленая флюоресцевшя. ВелЪдете же 
ихъ прямолинейнаго распространеня они даютъ на этой стфнкЪ 
рЪзко очерченную т$фнь предмета, поставленнаго на ихъ пути (рис. 
262). При большомъ давлени въ трубкБ частицы отдаютъ свою 
скорость газу, находящемуся вблизи катода, въ чемъ легко убЪ- 
диться по повышен температуры газа, которую можно изм5рить 
термометромъ впаяннымъ въ стфнку трубки. Такимъ образомъ здфеь 
происходить переходъ кинетической энерми частицъ въ теплоту. 
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Черезъ каждое сЪчене пучка катодныхъ лучей проходить въ 
единицу времени по направлению луча нфкоторое опредЗленное ко- 
‚личество отрицательнаго электричества, и поэтому этотъ пучокъ 
вполнЪ аналогиченъ по своимъ свойствамъ гибкому, подвижному 
проводнику, по которому течетъ токъ, противоположный направле-. 
ню луча. ВелЪдетве этого пучекъ катодныхъ лучей долженъ въ 
магнитномъ полЪ отклоняться отъ своего направленя. Это откло- 
нене дЪйствительно наблюдается и оно тЪмъ меньше и лучи тъмъ 
менЪе гибки, чБмъ большее разр$жен!е газа достигнуто въ трубкЪ. 
На рис. 268 представлена трубка, въ которой пучокъ катодныхъ. 
лучей, выд$ленный при помощи дафрагмы, скользитъ вдоль флю- 
ореесцирующей ширмы (покрытой порошкомъ м$ла, который ев$- 
тится краснымъ свфтомъ). При помощи небольшой вспомогательной: 
трубочки, въ которой находится немного $дкаго кали, можно регу- 


Рис. 264. 


лировать давлене газа въ трубкЪ. При нагр$вани этого вещества. 
давлен!е въ трубкЪ возрастаетъ, при чемъ подъ вмян1емъ магнита. 
пучокъ лучей начинаетъ отклоняться больше. Далфе, такъ какъ. 
частицы, изъ которыхъ состоять катодные лучи, представляютъ 
изъ себя отдфльные электричесме заряды, то они отклоняются 
также и въ электрическомъ пол. Эти заряды, которые несутъ съ 
собой катодные лучи, легко обнаружить при помощи трубки, пред- 
ставленной на рис. 264. Для этого берутъ аводъ въ видЪ сЗтки и. 
отводятъ его къ землЪ; разрядъ въ этомъ случа$ происходить въ. 
одной половин$ трубки. Если теперь электроды другой половины 
отвести къ землЪ черезъ гальванометръ, то онъ укажетъ на при- 
сутстве отрицательнаго тока, который получается отъ отрицатель- 
ныхЪъ зарядовъ катодныхъ лучей, падающихъ на электроды. 


351. Флюоресценц1я и химическля явленя, вызываемыя 
катодными лучами. Очень мноМя тЪла начинаютъ въ большей 
или меньшей степени фосфоресцировать подъ дЪйствемъ катодныхъ 
лучей. Такъ стекло обыкновенныхъ стеклянныхъ трубокъ фосфо- 
ресцируетъ зеленымъ цвЪтомъ, друШе же сорта стекла—голубымъ. 


с. 
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Особенно сильное свфчене бываетъ при фосфоресценщи сЪрно- 
кислаго кальшя (зеленое, продолжающееся сильно евфтитьея посл 
дЪйствя лучей) и вольфрамистаго кальшя (голубое, слабо севЪтя- 
щееся поелБ дЪйств1я лучей). Почти вс$ эти вещества обладаютт, 
утомлешемъ, т.-е., будучи подвергнуты дЪйствю лучей въ течене 
нзкотораго времени, начинаютъ фосфоресцировать боле слабо. 
Это явлене можно демонстрировать на стеклЪ въ трубкЪ, изображ. 
на рис. 262, въ которой на пути лучей пом$щается какой-нибудь 
дающий тфнь предметъ, который можно удалить, напримфръ метал- 
ичесюый крестъ, укрфпленный на шарнир. Сначала этотъ крестъ 
ва противоположной стеклянной ст$икЪ даетъ черную т$нь на 
фосфореспирующемь зеленомъ фонЪ, а по его удалени съ пути 
лучей на ст$нк$ вырисовывается болфе ярюй зеленыйкрестъа н 
менфе свЪтломъ фонЪ; это происходитъ оттого, что неосв$щенныя 
прежде м$ета фосфоресцируютъ сильн$е. Отчасти это явлеше можно 
приписать нагр$ваню стекла лучами, такъ какъ теплое стекло 
фосфоресцируеть слабЪфе. Съ другой же стороны, такъ какъ это 
явленше продолжается н$которое время, оно объясняется также 
химическимъ измф$нешемъ стекла. И вообще катодные лучи спо- 
собны вызывать химичесмя реакщи. Сюда относится окраска солей, 
наприм. сильное голубое окрашиваше каменной соли. Кром$ того 
катодные лучи озонируютъ кислородъ. 


352. Отклонен1е катодныхъ лучей магнитомъ. ОпредВлев1е 
И - 
——. Для демонстращи магнитнаго отклонен1я катодныхъ лучей слу- 
[й 
житъ Брауновекая трубка (рис. на стр. 256). Въ этой трубкЪ 
католные лучи идутъ отъ плоскаго катода сквозь узкую дафрагму 
въ другую часть трубки, въ которой на ихъ пути помфщается 
флюоресцарующая ширма (пластинка, покрытая сфрнокислымъ каль- 
‘щемъ). Падаюцще на нее лучи образуютъ свЪтло-зеленое пятно, 
которое сдвигается съ м$5ета при приближени стального магнита. 


Когда катодные лучи попадаютъ въ однородное магнитное поле 
силы 9, направленное перпендикулярно къ ихъ пути, которое мо- 
жетъ быть образовано соленойдомъ, то на каждую частицу луча, 
движущуюся со скоростью Ф и несущую зарядъ е, движеше кото- 
рой образуетъ токъ силы т=е, въ каждый моментъ будетъ дЪй- 
ствовать сила %=9 1=% 9е, перпендикуляриая къ направлению 
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движеня. Подъ вмянемъ этой силы частицы должны описывать 
при движени кругъ. Но при движен!и по кругу массы т должна 
существовать направленная къ центру сила 


то 
о 
гдЪ о ражусъ кривизны пути частицы: отсюда сл$дуетъ 
70? 
——-=< ие 
или 
ть е 
—— =— —=® ® 
е т о 


Экспериментально изел$дуя путь луча и изм5ряя о, а также 
зная силу тока въ соленоидЪ и его разм5ры, можно вычислить 
произведеше Фо, которое выражаетъ отношене скорости частицы 


е 
къ величинЪ >>» Т.-е. къ заряду, приходящемуся на единицу массы. 


353. Электростатическое отклонен!е катодныхъ лучей. Опре- 
. пи 

д%лен!е > Если пометить Брауновекую трубку между пластин- 
ками воздушнаго конденсатора, то до какого бы высокаго потен- 
щала ни заряжали пластинки, катодные лучи не булутъ откло- 
няться отъ своего прямолинейнаго пути. Этоть фактъ долгое 
время служилъ доказательствомъ отсутстёя электрическаго откло- 
неня лучей. Но въ дЪйствительности это оказалось не такъ. 
Отрицательный результатъ этого опыта заключается въ томъ, что 
на боковыхъ ст$нкахъ стеклянной трубки при этомъ образуются 
черезъ влляне заряды, которые уничтожаютъ поле наружныхъ пла- 
стинокъ конденсатора внутри трубки. Но для того, чтобы получить 
электрическое отклонене катоднаго луча, надо сдфлать такъ, чтобы 
лучи непосредственно проходили между пластинками, образующими 
олектрическое поле. И это достигается тЪмъ, что пластинки кон- 
денсатора сначала помфщаются внутри трубки, а затёмъ ужъ изъ 
нея выкачивается воздухъ. Въ этомъ случаБ электропроводность 
газа между пластинками очень мала, велЪдетве ничтожнаго количе- 
ства газа, заключающагося между ними. Такимъ образомъ можно 
между двумя большими пластинками образовать почти однородное 
олектрическое поле и вызвать сильное отклонсше луча. Такой опыть 
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производять обыкновенно въ Брауновской трубкЪ (рис. 168, стр. 256}, 
при чемъ обкладки конденсатора укр$пляютъ внутри ея, провода 
же для заряженя ихъ впаиваютъ въ стфнки трубки. Если давлене 
газа не очень мало, и пластинки конденсатора заряжаютеся все 
время до постояннаго напряжен!е батареей изъ элементовъ, то ме- 
жду пластинками происходить непрерывный переходъ электриче- 
ства. Въ этомъ случа распред$леше потенщала значительно от- 
ступаетъ отъ нормальнаго, и, какъ было указано въ 8 347, наи- 
большая сила поля находится у электродовъ, въ срединЪ же между 
пластинками падене потенщала очень мало. Поэтому когда пучокъ 
катодныхъ лучей проходить посредин$ между пластинками, то 
онъ не испытываеть почти никакого отклонешя его отъ своего 
пути; но, напротивъ, это отклонеше д$лается значительнымъ, если 
пучекъ проходить вблизи отрицательной пластинки. Это явлене 
было открыто Гольдштейномъ и носитъ назване дефленсзи. 

Если отрицательно заряженная частица, ка- 
тоднаго луча движется въ однородномъ эле- 
ктрическомъ полЪ перпендикулярно къ его 

х, силовымъ лишямъ, то на нее должна дЪйетво- 

к _ [вать постоянная еила по направлен ю поля, 

6 | ``{ подобно тому, какъ на горизонтально брошен- 

ный камень дЪйствуетъ постоянная сила тя- 

жести. Поэтому путь, описанный такой части- 

Рис. 265. цей въ электрическомъ пол$, долженъ быть 

параболой. Величина отклонешя свЪтящагося 

пятна на флюоресцирующей ширмЪ соотвЪтствуеть здЪсь высотЪ 
падения (рис. 265). Эта же величина по закону падевя будетъ: 


1 
У-5 Че, 


ГДЪ & время движешя, а 9 — ускореше. Если х. разстояше, ко- 
торое пролетЪль камень горизонтально за время { со скоростью 
и, ТО 


откуда 
ь 17 
^-= о 7 


- 
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Сила #, съ которою дЪфйствуетъ поле © на частицу съ электриче- 
скимъ зарядомъ е, будетъ 
5=бе; 
отсюда ускореше въ этомъ случаЪ будетъ 
е 
= . т 
Подставляя это значене 4 въ уравнене, получимъ величину 
электрическаго отклоненшя луча у: 


1 е 
У ©. -.9 о 
отсюда получаемъ: 
т? 2у 
е бт 


Такимъ образомъ зная длину пути луча х, въ электрическомъ 
пол5 силы © и величину отклоненя его, можно опредЪлить вели- 


7? 97 , 
чину =-, т..е. отношене квадрата скорости къ заряду, отне- 
т 
сенному къ единиц массы движущейся частицы катоднаго луча. 


то? 
>. 
Когда катодные лучи падають на твердое тфло, они отдають ему 
свою энергю, и благодаря этому происходить 
выдЪлен!е тепла; твердыя т$ла при этомъ могуть 
нагрфваться до очень высокой температуры, до 
яркаго бфлаго калешя (рис. 266). Даже иридй 
и платина могутъ быть легко расплавлены. Вм$отЪ 
съ этимъ частицы катодныхъ лучей отдаютъ 
тЪлу свои заряды. Если это т5ло проводникъ, 
то, отведя его къ земл$ черезъ гальванометръ, 
можно обнаружить въ немъ отрицательный токъ. 


354. Тепловое дВйств1е катодныхъ лучей. Опредзлен!е 


. 1 
Кинетическая энермя частицы равна 57°. 


Если въ 1 секунду на т$ло падастъ 7% частицъ, 
то количество выдфлившагося тепла должно быть 
равно потер энерги этими частицами, т.-е. 


1 
\ =— % т о, 
7. 


осли частицы теряютъ всю свою скорость. с. Ппоы ; 


Сила тока въ проволникЪ при отведени тБла къ землЪ будетъ 
1=7е; 
отсюда 


ИЛИ 


2 


< ы 


16 
Такимъ образомъ можно опредЪлить величину = изм5ривъ ко- 


личество полученнаго тепла \ и силу тока, $. 

ПослЪднее уравненме справедливо также и въ томъ случаЪ, 
если часть ударившихся 0 тТ$ло частицъ отразится безъ потери 
скорости, такъ какъ тогла тфло оть отразившихея частицъ не по- 
лучитъь ни электричества, ни энери. Но еели частицы при отра- 
жен потеряютъ часть своей скорости, а слБдовательно и энерпи, 
но заряда своего не отдадутъ, то полученное т$ломъ тепло будетъ 


соотвЪтственно слишкомъ велико, а вмЗет$ съ тфмъ и вычислен- 
77? 
ная изъ него величина — 


‚2 
355. ОпредВлене ео изм ренемъ потенилала разряда. Ча- 


стица, находящаяся у самой поверхноети катода, обладаетъ потен- 
Щальной энергюй еУ, гдЪ У потенщалъ разряда. Эта энермя, 
какъ было указано въ 8 349, при достаточно низкомъ давлеши 
газа въ трубкЪ всецЪло переходитъ въ кинетическую энершю ча- 
стицы. Поэтому имБемъ 


ИЛИ 


тс? 
Такимъ образомъ величина -> 


численно равна удвоенному по- 


теншалу разряда, изм5ренному въ абсолютныхъ единицахъ. 

Такъ какъ масса и зарядъ частицы постоянны, то изъ послЪд- 
няго уравненя слЪдустъ: скорость катодныхь лучей прюпорню- 
нальна корню квадратнолиу изъ потенциала разряда. 
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ПослЬднес же уравнеше въ $ 352 указываетъ на то, что ра- 
длусъ кривизны пути, описываемаго частицей въ однородномъ маг. 
нитномъ пол, пропорщоналенъ скорости и слфдовательно обратно 
пропоршоналенъ величинЪ магнитнаго отклонешя. Отсюда слЪдуетъ, 
что величина магнитноло отклонендя катодныхь лучей обратно 
пропорциональна корню квадратному изъ потеншала разряда. 

Этоть законъ впервые былъ подтвержденъ на опыт$ Дж. Дж. 
Томеономъ и Кауфманномъ. 


356. Однородные и неоднородные катодные лучи. Однород- 
ные катодные лучи, т.-е. им5юще одну опредЪленную скорость, 
на основанйи только-что сказаннаго получаются только при разря- 
дахъ съ постоянною разностью потеншаловъ катода и анода. Та- 
кого рода разряды могуть быть получены лишь при употребления 
электростатической машины или батареи высокаго напряжешя. Раз- 
ряды же индуктор\я даютъ неоднородные катодные лучи съ .раз- 
личной отклоняемостью. Поэтому пучокъ катодныхъ лучей, давае- 
мыхъ индукторемъ при дЪйстыи на нихъ магнита, расширяется въ 
вид въера, образуя такъ-называемый „магнитный спектръ“. 


е . 
357. Величина >. И скорость о катодныхъ лучей. Путемъ 


. т . 

опред$лен1я > магнитнымъ отклонешемъ въ связи съ опредЗле- 

. 710? о. 

немъ == изъ олектростатическаго отклоненя, или изъ количе- 

ства выдЪляемаго тепла, или наконецъ изъ величины потенщала 
[2 

разряда, можно вычислить отдЪльно величины > и %. Такого рода 

опред$лен1я были сдЪланы много разъ и съ большою точностью. 

® т] е 

ВоЪ способы опредЪлешя дали для постоянной величины > близко 

подходящая другь къ другу числа, и средняя величина изъ луч- 

шихъ наблюденй даетъ 


^ = 1.865 . 107, 
78 


Сравнимъ эту величину съ соотвфтствующей ей для электро- 
литическихь 1оновъ. Второй законъ Фарадея говоритъ, что одинъ 


И ТОТЪ Же ТОКЪ выдЪляетъь изъ различныхъ электролитовъ количе- 
26* 
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ства, пропорщональныя ихъ химическимъ эквивалентамъ. Такимъ 
образомъ токъ въ 1 амперъ выдЪляетъ въ 1 секунду 0,00001046 ог. 
водорода и въ 108 разъ большее количество серебра, т.-е. 
0,0011180 5г. Съ этими количествами водорода и серебра связано 
количество электричества, которымъ располагаеть 1 амперъ въ 
1 
1 секунду, т.-е. одианъ КУЛОнЪ — 1 абсолютныхъ елиницъ въ 
электромагнитной массЪ. Поэтому 1 граммъ водорода несетъ съ 


собой количество электричества, приблиз. 10“ абсол. 


] 
0,0001046 - 
электромагн. единицъ количества электричества, т.е. для водо- 
рода (5 111) 


2 — 101. 
ИГТ 


Для серебра В: 10*. Такъ какъ водородъ имЪеть са- 


53 © @ 
мый малый эквивалентъ (единица), то величина „ для него самая 


е 
большая. Но, какъ видно изъ приведенныхъ цифръ, эта величина > 


у отрицательныхъ частицъ катоднаго луча превосходить ее болЪе 
ч$мъ въ тысячу разъ. Поэтому, допуская, что законъ Фарадея 
приложимъ также и къ частицамъ катоднаго луча, необходимо 
принять, что отрицательная частица катоднаго луча имфетъ массу, 
бол$е чБмъ въ тысячу разъ меньшую массы атома водорода. Эта 
чрезвычайно малая частица, въ которой мы въ правЪ видЪть перво- 
начальную матерю, называется электрономъ. Молекулу матерш 
мы можемъ разсматривать, такимъ образомъ, какъ совокупность. 
такого рода положительныхъ и отрицательныхъ электроновъ, ча- 
стицы же катодныхъ лучей и отрицательныя частицы фото-электри- 
ческаго тока—какъ отдфльные, оторванные отъ нихъ отрицатель- 
ные электроны ($ 336; сравн. также 8$ 314, 316). 


Величина скорости катодныхъ лучей вт зависимости отъ ве- 
личины потенщала разряда выражается по $ 355 такого рода, 
формулой: 


=1/ 2. 
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Для потенщала разряда въ 10000 вольтъ= 101? электромагнат- 
выхъ единицъ скорость, вычисленная по этой формул, будеть 
равна 0,61. 1010 сант. /сек., т.-е. приблизительно одной пятой части 
скорости распространеня свЪта. 


358. Отраженте катодныхъ лучей. Когда катодные лучи па- 
даютъ нё& металлическую поверхность, то часть ихъ отражается 
во вс стороны. ВполнЪ понятно, что здфсь, всл5детве очень ма- 


лой величины электроновъ, бу- | 


деть имфть мФето не чистое 
отражеше, а разе$янное (Го- _” 
льдштейнъ). При этомъ при по- 
мощи расположеня, указаннаго 
на рис. 267, можно опредЗлить, 
какая часть падающихъ лучей 
отразилась. ВеЪ отраженные 
лучи попадаютъ въ металли- 
чесый цилиндръ С, который 
черезъ гальванометръ отводится къ земл5. Измфряя одновременно 
величину тока %,, идущаго черезъ гальванометръ изъ цилиндра С, 


а также силу тока %, ихущаго отъ рефлектора К, получимъ коэф- 
фишенть отраженя 


Зея ВТ | 


3 @41.48, 


Рис. 261. 


Этоть коэффищентъ очень различенъ для различныхъ металловъ; 
такъ, изъ всего числа перпендикулярно падающихъ лучей отра- 
жается отъ алюмишя 25°/, оть мЪ$ди 45°/., отъ платины 72°. 
При этомъ величина отражешя измфняется со скоростью лучей 
(Штарке). 

У части лучей при отражен!и происходитъ потеря въ скорости; 
это можно констатировать при изслЪдовани ихъ „спектра“ (8 356), 
полученнаго магнитнымъ отклонешемъ, существоване котораго 
указываеть на то, что въ отражаемомъ лучф существують различ- 
ныя скорости частицъ даже въ томъ случаЪ, когда падающе лучи 
были однородны. 


359. Катодные лучи проходятъ сквозь тонк1я металличе- 
ск1я пластинки. Такъ какъ разм5ры электроновъ очень малы, 
катодные лучи могутъ проходить сквозь тоне металличесве ли- 
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сточки (Ленаръ). Это явлене происходить тёмъ лучше, чЪмЪ 
тоньше листочекь и чфмъ меньше удЪфльный вЪеъ металла, изъ 
котораго онъ состоитъ. Такая способность лучей проникать’ въ 
твердыя тБла сильно возрастаетъ со скоростью падающихъ лучей. 
Поэтому для такого рода опытовъ лучше употреблять высовще 
разрядные потеншалы. Катодные лучи при прохождени сквозь 
металличесвй листокь теряютъ часть своей скорости (Лейтхёйзеръ) 
и притомъ не въ одинаковой степени, такъ что однородный пучокъ 
лучей становится неоднороднымъ, какъ это мы уже видЪли при 
ихъ отражен. 

Прохождеемъ катодныхъ лучей черезъ тоные слои металла 
можно воспользоваться для того, чтобы заставить лучи, возникие 
въ трубкВ, выйти на свободный воздухъ (Ленаръ). Этотъ опытъ 
легко выполнить, употребляя для разряда транеформаторъ Тесла, 
даюций высоюме потенщалы, такъ какъ тогда можно пользоваться 
трубками не съ очень низкимъ давлешемъ газа (Декудръ). Когда 
катодные лучи поступаютъ въ боле плотный внфшеййЙ воздухъ, 
они распростравяютея въ немъ разсБянно по вс$мъ направленямъ 
_и быстро поглощалотея имъ. 


360. Каналовые лучи. Если катодъ слфлать въ видЪ кружка 
съ отверстемъ и установить сго посрединф разрядной трубки, то 


Е) 
Рис. 268. 


въ той части ея, гд$ нфтъ разряда, появляется изъ отверстя пу- 
чокъ разсфянныхъ лучей (рис. 268), которые заставляютъ свф- 
титься находящ ся ‘въ трубкф газъ (Гольдштейнъ). Въ воздухЪ, 
ие заключающемь въ себЪ углеводорода, это свБчеше бываетъ 
красновато-желтое. Эти лучи отклоняются, какъ и катодные, въ 
магнитномъ и электростатическомъ поляхъ, но эти отклонешя проис- 
ходятъ такъ, какъ будто бы эти лучи были образованы движе- 
немъ положительно заряженныхъ частицъ. Это дЪйствительно под- 
тверждается изсл5дованемъ знака ихъ заряда при помощи трубки, 
указанной на рис. 264, соединенной съ гальванометромъ или электро- 
скопомъ. Для лучшаго дЪйстыя катодный электродъ при этомъ 
дфлаютъ рЪшетчатымъ. Лучи эти, извЪстные нодъ именемъ ханало- 
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вытъ лучей, всегда неоднородны, если даже разрядъ происходить 
при одномъ опредфленномъ потенщалЪ, велЪдетые чего пучокъ ихъ 
при дЬйстыи магнита или элоктростатическаго поля становится 
вфорообразнымъ. Для магнитнаго отклоненя ихъ требуется силь- 
нос магнитное поле. Въ пучкЪ каналовыхъ лучей находятся также 


. е 
лучи совершенно неотклоняемые. ОпредЪлевя „ИФ при помощи 
Й 


магнитнаго и электрическаго отклоненй (В. Винъ} указываютъ, 
что скорости ве$хъ лучей, находящихся въ пучкЪ, приблизительно 


е 
одинаковы, отношеше же = очень различно. НаиболЪе сильно откло- 


няемые лучи отличаются тфмъ, что они не вызываютъ евЪ$ченя 
газа, но заставляютъ флюоресцировать стекло. Такого рода лучи 


2 


е 
встр$чаютея преимущественно въ чистомъ водородЪ. >, ДЛЯ  НИХЪ 


имБетъ приблизительно величину 10*, и поэтому весьма в$роятно, 
что положительно заряженные электролитическе 1оны являются 
носителями каналовыхъ лучей. БолЪе слабо отклоняемые лучи имфютъ 


е 
ту же самую скорость, что и сильно отклоняемые, а поэтому —— 


должно быть меньше, вЗроятйо велЪдетве того, что зарядъ ихъ 
становится меньше присоединентемъ отрицательныхъ частицъ, или же 
сама масса ихъ больше. 


361. Рентгеновзк1е лучи. При абсорбщи катодныхъ лучей, 
кромЪ перехода кинетической энерйи частицъ въ теплоту, проис- 
ходить преобразованме ея въ особаго рода новую форму энерми. 
Рентгенъ нашелъ, что при падеши катодныхъ лучей на твердыя 
тБла отъ мЪ5ета падешя расходятся во вс$ стороны совершенно 
новаго вида лучи, съ замБчательными свойствами. Эти лучи—на- 
званные Рентгеномъ сначала Х - лучами —извфетны подъ именемъ 
Рентгеновскихъ лучей. ЭнерМя этихъ лучей крайне мала, такъ что 
никакими самыми чувствительными способами“ современной техники 
нельзя было обнаружить нагрЪваня т$лъ, на которыя они падали. 
Отлище же этихъ лучей отъ другихъ, изв5етныхъ до сихъ поръ, 
заключается въ ихъ чрезвычайно сильной проникательной способ- 
ности. Они могуть проходить сквозь толетыя деревянныя массы, 
а также сквозь металличееня пластинки. Ихъ присутстве легко 
обнаруживастся при помощи флюоресцирующаго экрана, пропитан- 
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наго баревой солью платиносинеродистоводородной кислоты ко- 
торый свЪтитея подъ ихъ влмяшемъ зеленымъ свЪтомъ, или же 
дЪйетнемъ ихъ на фотографическую пластинку, завернутую въ не- 
прозрачную для обыкновеннаго свфта бумагу. ТФла, помБщенныя 
между источникомъ лучей и экраномъ или пластинкой, даютъ на 
нихъ, смотря по своей прозрачности, болЪе или менфе темныя тЪни. 
Вообще различныя тфла въ различной степени абеорбируютъ эти 
лучи, и т5мъ боле, чЪмъ больше ихь удфльный вЪфеъ. Такъ какъ 
мясо бол$е прозрачно для нихъ, чЪмъ кости, то можно, освЪщая 
этими лучами отдфльныя части челов ческаго тЪла, получать изо- 
бражен!я скелета живого организма. Это ихъ свойство чрезвычайно 
важно для медицинскихъ цфлей. Такъ, постороннее металлическое 
т$ло, попавшее въ организмъ, можеть быть легко обнаружено 
вслфдетве его относительно большой абсорбщи. 

Лучи эти не отклоняются магнитомъ, оптическя же ихъ свой- 
ства, какъ наприм$ръ правильное отражеше, переломлеше, диф- 
фракщя, поляризащя до сихъ поръ еще не доказаны. 


и 
ИИ: ,\ 
у 
^. 


Рис. 269. 


362. Рентгеновск1я трубки. Способность различныхъ тЪль 
испускать подъ дЪйстыемъ катодныхъ лучей Рентгеновске лучи 
находятся въ прямой зависимости отъ ихъ поглощательной способ- 
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ности. Чфмъ сильнфе т$ло абеорбируетъ Рентгеновсые лучи, тёмъ 
больше его испускательная способность. Поэтому въ качествЪ тЪла, 
которое должно испускать эти лучи, употребляютъ такъ-называе- 
мый антикатодь, сдЪланный изъ толстой пластинки. На рис. 269 
схематически изображена Рентгеновская трубка въ томъ видЪ, въ 
какомъ она наиболфе часто употребляется. Катодъ, сдЪланный въ 
вид вогнутаго зеркала, посылаеть еходяцийся пучокъ катодныхъ 
лучей на "лалиновую пластинку антикатода, поставленную подъ 
45° къ направлению луча, которая и испускаеть Рентгеновсые лучи 
во вс стороны. 

Стеклянныя стЪнки, & также и электроды только - что изготов- 
ленной трубки отдають вначалЪ много абсорбированнаго ими газа; 
чтобы удалить этотъ газъ, при выкачиванм трубку сильно нагрф- 
ваютъ и пропускаютъ черезъ нее сильные разряды. Но при этомъ, 
чтобы избфжать распыленйя платиноваго антикатода, употребляютъ 


Рис. 210. 


другой аллюминевый электродъ 6. На рис. 270 изображена обычно 
употребляемая Рентгеновская трубка. Можно также ветр$Ътить раз- 
личныя трубки съ охлаждаемыми антикатодами во избЪжаше силь- 
наго нагрЪваня при долговременномъ употребления. 


363. Жесткле и мягк1е Рентгеновск1е лучи. Способность 
Рентгеновекихъ лучей проходить сквозь твердыя тЪла возрастаетъ 
съ увеличешемъ скорости вызывающихъ ихъ катодныхъ лучей. 
Поэтому, для того чтобы они могли проходить сквозь толетыя 
тфла, надо брать катодные лучи съ большою скоростью, т.-е. 
возможно лучше разрЪфжать газъ въ Рентгеновекихъ трубкахъ, 
чтобы потенщалъ разряда былъ возможно выше. Для медицинскихъ 
цфлей употребляются трубки средней „твердости“, которыя 
испускаютъ лучи, но очень сильно а&беорбируемые мясомъ, но съ 
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другой стороны не слишкомъ свободно проходяние сквозь кости. 
Трубки, испускающия лучи съ большой проникательной способ- 
ностью, называются жесткими, съ малой — мягкими. Было бы 
конечно очень желательно имЪть трубки съ перемфнной твердостью, 
ТЪмъ болЪе, что поелЪ долгаго употреблешя онф мало - по - малу 
становятся сами по себЪ вес жеще, таьъ какъ распыляемый при 
разрядахъ металлъ электродовъ вбираетъ вт» себя газъ и этимъ 
повышаетъ вакуумъ. Поэтому стремились сдфлать ихъ такъ, чтобы 
возможно было вводить внутрь ихъ небольшое количество газа и 
этимъ повышать давлеше. Это было достигнуто различными спо- 
собами. Особенно удобнымъ для этого оказалось приспособлеше, 
состоящее изъ небольшой трубочки, припаянной сбоку Рентгенов- 
ской трубки, съ впаяннымъ въ нее воществомъ, которое при на- 
гр$вани пропускаетъ немного газа. Такого рода регуляторомъ 
можеть служить проволока изъ палладля, черезъ которую при 
нагрЪвани можетъ диффундировать водородъ (рис. 271). 


Рис. 271. 


364. Природа Рентгеновскихъ лучей. О природЪ Рентге- 
новскихъ лучей до сихъ поръ не существуетъ вполнф яенаго пред- 
ставлешя. Съ одной стороны ихъ разематриваютъ, какть электро- 
магнитные импульсы, возникающе при удар олектроновъ объ 
антикатодъ. При каждомъ удар электрона происходить внезапное 
прекращене тока, вызывающее олектромагнитную индукшю. По 
этому представлению Рентгеновеке лучи не имфють опредЪленной 
длины волны. Съ другой стороны предполагаютъ, что вл» Рентге- 
новскихъ лучахъ мы имБемъ тБ же самые ультрафтолетовые лучи, 
но съ очень короткой длиной волны. Кеттелеровская дисперонная 
формула ($ 315) даетъ для такого рода лучей, предполагая что 
А=0, коэффищентъ преломлемя равный 1, т.-о. отоутетые вея- 
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каго преломленя; диффракцио же такого рода лучей крайне 
трудно обнаружить *). 


365. НЪкоторыя другя свойства Рентгеновскихъ лучей. 
Когда Рентгеновеке лучи падають на тверлое тЪло, то это тфло 
въ свою очередь начинаетъ испускать разоБявные вторичные 
Гентееновекме лучи (Саньякъ), которые абсорбируются гораздо 
легче первичныхъ. ОсвЪщенное Рентгеновскими лучами  тфло 
испускаетъ катодные лучи (Кюри) точно ‘таые же, кавме даетъ 
металлъ при фотоэлектрическомъ явлени подъ дЪйстыемъ сильно- 
переломляемыхъ свЪтовыхъ лучей (3 336). Рентгеновскю лучи 
такъ же, какъ и ультрафюлетовые, уничтожаютъ запаздыван!е 
разряда, и газы, освфщенные этими лучами, пробрфтаютъ епо- 
собность проводить электричество, что по $5 326 происходить 
велздетве ихъ 1онизащи. Наэдектризованныя т5ла поэтому при 
этомъ разряжаются. 


366. Беккерелевск1е лучи. Г. Беккерель, & затЪмъ и друе 
нашли, что уранъ и торъ, & также въ болБе слабой степени и 
сосдинен1я ихъ испускаютъ невидимые лучи, которые могутъ про- 
никать сквозь непрозрачныя для свЪта тЪла. Друйе изелЗдователи, 
особенно супруги Кюри, установили, что такого рода радёовлатив- 
ностью въ гораздо большей степени обладаетъ смоляная урановая 
руда, откуда они заключили, что въ ней должно находиться ве- 
щество, обладающее гораздо боле сильной лучеиспускательной 
способностью, чЪмъ уранъ. Позже г-ну и г-жф Кюри удалось при 
помощи химическихъ пропессовъ выдфлить изъ емоляной урановой 
руды и отдЪлить другъ отъ друга два вещества, излучательная 
способность которыхъ была боле чфмъ въ тысячу разъ сильнфе 
чистаго урана. Эти два препарата по химическимъ свойствамъ и 
по роду испускаемыхъ ими лучей были совершенно различны другъ 
отъ друга. Первое изъ этихъь веществъ было добыто путемъ от- 
дфлешя висмута, съ которымъ оно очень тТЪено связано и не 
можеть быть химически отдЪлено отл» него. Полученный такимъ 
образомъ изъ смоляной руды висмуттъь былъ сильно радюактивенъ, 
что указывало на то, что онъ находился въ соединен съ эле- 
мептомт, близко стоящимъ къ нему по химическимъ свойствамъ. 


*) Изелвдовашя Блондло и др. показали. что екороеть ихъ расиростране- 
ши одиноковь со скоростью свзта. (Прим. перевод.) 
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Этоть элементъ былъ названъ 7олонлемь. Изъ емЪси сЗрнокислыхъ 
висмута и полон1я, полученной при химическомъ процессе отд$- 
лен!я, можно было многократной возгонкой получить продукты, 
которые содержали въ процентномъ отношени больше полоня, 
такъ какъ активный сЪрнокислый полонй легче улетучивался, 
чфмъ неактивный сфрнокислый висмутъ. Спустя приблизительно 
полгода П. и С. Кюри и Г. Бемонтъ выдфлили изъ смоляной ура- 
новой руды другое, сильно рад1оактивное вещество, которое хими- 
чески близко стоить къ бар1ю и при отд$лен получается вм$стЪ 
съ нимъ. Этотъ новый элементъ можно было отдфлить отъ бария 
благодаря тому свойству, что его хлористое соединен!е растворяется 
въ см$си алкоголя и воды н$еколько труднзе чЪмъ хлористое 
соединеше баря. Поэтому когда прибавлялось къ водному раствору 
смеси этихъ хлористыхъ соединен немного алкоголя, то сначало 
выпадало активное хлористое сбединен:е, при чемъ оно оказыва- 
лось гораздо болфе ралоактивнымъ, чЪмъ растворенная смЪеь. 
Повторяя эту операцию н$еколько разъ, можно было почти совефмъ 
отдфлить хлористое соединенше новаго элемента. Этотъ новый эле- 
ментъь былъ названъ радемъ. Полученные такимъ образомъ пре- 
параты солей радя и полон! я, заставляютъ свЪтиться флюореспи- 
рующий экранъ, пропитанный бар1евой солью платиновосинеродисто- 
водородной кислоты. Между прочимъ лучи полоня дЪйствуютъ 
лучше на экранъ, пропитанный сЪрнокислымъ цинкомъ. Еще тре- 
ТИ радоактивный элементъ „актий“, полученный Дебирномъ изъ 
смоляной урановой руды, близко подходитъ по своимъ свойствамъ 
къ титану. Наконецьъ Марквальдомъ было открыто еще одно ве- 
щество, близко стоящее къ теллуру и испускающее лучи подобно 
полоню, которое онъ назваль „радотеллуромъ“. Но изъ вефхъ 
этихъ веществъ, только радй окончательно признанъ новымъ эле- 
ментомъ, при чемъ Демарсей открылъ въ его спектрЪ новыя ливи, 
которыхъ не даеть барй. Одна изъ нихъ напримфръ лежитъ около 
4=381,5 ии. Г-жа С. Кюри произвела опред$леню атомнаго в}5са, 
находя количество хлора, заключающагося въ опред$ленномъ от- 
въшенномъ количеств хлористаго радя, и съ возрасташемъ про- 
центнаго содержаня радя получала все большя цифры. Наибол$е 
сильно излучающ!й препаратъ, который не заключаль въ себЪ 
бар!я, даль атомный вфеъ радя равнымъ 225, въ то время когда, 
атомный вфоъ баря равенъ только 138. 
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367. Лучи радля и полон1я. Лучи, испускаемые этими двумя 
вновь открытыми веществами, сильно различаются другъ отъ друга. 
Лучи полон!я очень легко абсорбируются, такъ что послЪ про- 
хожден1я сквозь тонкую шелковую бумагу или аллюмивевый листо- 
чекъ они почти совсфмъ исчезаютъ. Рад же испускаетъ, какъ 
эти легко обсорбируемые лучи, такъ и въ значительномъ коли- 
честв5 друпе, обладающе чрезвычайно сильной проникательной 
способностью. Эти слабо абсорбируемые лучи были названы 3-лу- 
чами въ противоположность сильно абсорбируемымъ а - лучамъ. 
3-лучи рад1я дЪйствують на флюоресцирующйй экранъ даже послЪ 
прохожден!я сквозь свинцовую пластинку въ н5Ъеоколько милли- 
метровъ толщиной; &- лучи радля и лучи полон1я тождественны по 
своимъ физическимъ свойствамъ. 


368. Магнитное и электрическое отклонен1е лучей рад1я 

и полон1я. Въ то время, какъ лучи радлоактивныхъ тфлъ имЪютЪ 
съ одной стороны большое сходство съ Рентгеновекими лучами, 
при чемъ оба рода этихъ лучей дЪйствуютъ на фотографическую 
пластинку, вызываютъ фосфоресценщю, 1онизируютъ газы, вызыва- 
ютъ разрядъ между заряженными тфлами и могутъ проходить 
сквозь непрозрачныя для евЪ$та тЪла, съ другой стороны эти лучи 
настолько сильно отличаются друтъ отъ друга. что нельзя гово- 
рить объ ихъ однородности. Было найдено, что Беккерелевевше 
лучи отклоняются въ магнитномъ полф. ВмЪетЪ съ т5мъ магнитное 
отклонеше &«- и В.лучей сильно отличается другъ оть друга. 
а-лучи отклоняются такъ, какъ отклонялся бы потокъ положи- 
тельно заряженныхъ частицъ. Слдовательно они ведутъ себя какъ 
каналовые лучи. Напротивъ 8 - лучи по своимъ свойствамъ тожде- 
ственны съ катодными лучами и въ магнитномъ и электрическомъ 
поляхть отклоняются противоположно а -лучамъ. Эдфеь мы приве- 
демъ нфкоторыя количественныя данныя объ этого рода лучахъ. 
. “-лучи. а-лучи рая и полоня очень неоднородны. Для ихъ 
магнитнаго и олектрическаго отклоненя необходимо употреблять 
сильное поле. Комбинащей обоихъ отклонешй были опредфлены, 


е В 
какъ указано въ $ 357, о: «-лучей, при чемъ было най- 
дено: 


е с 
5; =6.10%; у—=около 2.10% "/зек. 
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Какъ видно эти числа приблизительно тф же, что и для кана- 
ловыхъ лучей. 

В-лучи. В-лучи отклоняются значительно легче. При отклоне- 
ви они образуютъ спектръ, что указываетъ на неоднородность 


излученя. ОпредЪленя = и 0, которыя были сдЪланы очень 
точно Кауфманномъ, дали интерссный результатъ, такъ какъ ока- 
залось что © и р различны въ различныхъ частяхъ излучен1я. Опре- 
дЪъленная Кауфманномъ наименьшая скорость была г =2,36.1010 "/к; 
для этихъ же лучей „ = 1,31.107. Наибольшая скорость была 
р=2,83.101° ”/„к, для этихъ лучей, скорость которыхъ прибли- 
жается къ скорости свЪта, > имЪло величину 0,63.107, такимъ 
образомъ значительно меньшую. 


е 

т 
магнитномъ и при электрическомъ отклонешяхъ пучекъ лучей 
расширяется вЪерообразно, то невозможно сравнивать данныя 
полученныя при томъ и другомъ отклонеши. Эта трудность обхо- 
дится одновременнымъ опред$лешемъ магнитнаго и электрическаго 
отклоненй, при чемъ магнитное поле помфщается перпендикулярно 
къ электрическому. Фосфоресцирующее пятно или отпечатокъ на 
фотографической пластинкЪ превралщаетея при одновременномъ 
магнитномъ и электрическомъ отклонеши въ н$которую кривую, 
изъ которой можно опредЪлить соотвЪтетвенныя величины отклоне- 
вй для каждаго луча. 


369. Способъ Кауфманна опред лен1я — ‹ Такъ какъ при 


370. Электродинамическая масса. Какъ мы видфли, лучи 
ралля представляютъ изъ себя отрицательно заряженныя частицы, 
распространяюцаяся съ н$%которой скоростью, приближающейся къ 
скорости свЪта. Точвыя изм$решя показали, что при такой боль- 


. е 
шой скорости не постоянно, но перомфнно, и, такъ какъ 


электричесюый зарядъ надо считать постояннымъ, приходится до- 
пустить, что масса есть функщя скорости. Въ недавнее время 
Абрагамъ разработаль теор!о, по которой частицы вообще не 
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обладаютъ никакой механической массой, но имфютъ только 
„кажущуюся“, являющуюся слЪдетНемъ заряда частицы. Это 
можно представить себЪ слБдующимъ образомъ: чтобы заставить 
частицу двигаться съ нЪкоторой скоростью, нужно сообщить ей 
нфкоторую энергио, которая будетъ выражаться въ форм$ кинети- 
ческой энерми. Если теперь у насъ имфется частица совершенно 
лишенная массы, но заряженная нфкоторымъ количествомъ электри- 
чества, находящаяся въ движеви, то эта частица должна также 
обладать энермей, и именно электромагнитной, такъ какъ она 
образуетъь вокругъ себя электромагнитное поле. И такимъ обра- 
зомъ, чтобы сообщить частицЪ скорость, надо и въ этомъ случаЪ, 
когда она не иметъ массы, затратить нфкоторую энермю совер- 
шенно такъ же, какъ если бы она обладала массой. Такая частица 
говорять обладаеть „электромазнитной или электродинамиче- 
ской инерцлей“, самоиндукщей. Такая ложная масса называется 
„электродинамической массой“. Въ теорш Абрагама эта электро- 
динамическая масса разсматривается какъ функшя скорости. 
Результатомъ этой теори является то обстоятельство, что при 
малыхъ скоростяхъ вплоть до скоростей катодныхъ лучей (1/, 
скорости свЪта) электродинамическая масса является постоянной, 
независимой отъ скорости. При большихъ же скоростяхъ, прибли- 
жающихея къ скорости свфта, электродинамическая масса начи- 
наетъ возрастать, и при скорости св$та она становится безконечно 


© 2 @ 2] 
большой. Было найдено, что величина — для катодныхъ лучей 
т 


дЪйствительно постоянна, и что независимая отъ ихъ скорости 


е 
(„) —= 1,86. На основан этихъ величинъ можно теперь по 
0 


® @ 3 
теори Абрагама вычислить величину „‚ Для всякой скорости луча, 
| 


е е ` 
при чемъ величины = И ( и) должны относиться обратно электро- 
0 


динамическимъ массамъ, даннымъ теорей. При этомъ оказалось 
полное соглас1е между величинами, вычисленными по дапнымъ ско- 
ростямъ лучей рамя, съ величинами, полученными изъ наблюденя. 
Отсюда слБдуетъ: электроны катодныхь и рафевыхь лучей 
обладают» только электродинамической массой. Точно такъ же 
для очень быстрыхъ непрерывно идущихъь катодныхъ лучей авто- 


2 


ромъ было найдено ожидаемое неболыное измнене величины 
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371. Вторичные лучи. Наведенная рад1оактивность. Эма- 
нац1я рад1я. Когда Беккерелевсые лучи падаютъ на, твердое или 
жидкое тЪло, то оно въ свою очередь начинаетъ испускать Бек- 
керелевсые лучи. Эти вторичные лучи, въ отличе отъ вторичныхъ 
Рентгеновскихь лучей, продолжаютъ существовать въ течене 
болфе или мене долгаго времени и послЪ прекращен1я дЪйствия 
первичныхъ лучей на данное тфло, постепенно ослабфвая. Въ 
этомъ случа освЪщенное т$ло получаетъ такъ - называемую на- 
веденную (инлуцированную) радюактивность. Газы также могутъ 
обладать наведенной радоактивностью. 

Рад постоянно испускаетъ изъ себя радоактивный газъ, ко- 
торый черезь диффузю распространяется въ окружающемъ про- 
странств$ и можеть вызывать свЪчеше. Если, напримфръ, препа-- 
ратъ рад1я запаять въ стеклянный сосудъ, соединенный длинной 
трубкой съ другимъ сосудомъ, содержащимъ небольшое количе- 
ство баревой соли платиновосинеродистоводородной кислоты, то 
посл5дняя начинаетъь свЪтиться. Этимъ отчасти объясняется на- 
веденная рад1оактивность. такъ какъ этотъ газъ, эманащя, при- 
ставая къ тфлу, дБлаетъ его активнымъ. 


372. Самозаряжен1е радлоактивнаго вещества. Такъ какъ 
радлоактивное вещество, запаянное въ сосудЪ, все время испускаетъ 
отрицательно заряженныя частицы, которыя проходятъь сквозь 
стфнки сосуда, въ то время какъ испускаемыя имъ положительныя 
частицы отражаются отъ стфнокъ, то внутренность сосуда должна 
постепенно пр!обрЪтать сильный положительный зарядъ. Такое 
самозаряжеше дЪйствительно наблюдается и бываетъ настолько 
сильнымъ, что тонюя стнки сосуда пробиваются искрой. Если 
разр$зать сосудъ, въ которомъ долгое время находилось радю- 
активное тфло, съ помощью стального ножа для р$фзавя стекла, 
то въ м5ет$ разрЪза появляется искра. 


373. Выдвлен1е радлемъ тепла. Рад1оактивное вещество все 
время теряетъ энерю велЪдетве постояннаго лучеиспускан1я. Эти 
же лучи, падая на окружаюпия т$ла, отдаютъ имъ энергю и за- 
ставляютъ ихъ нагрфваться. Изм$рен1я показали, что 34,1 милли- 
грамма бромистаго радя, помфщенныя въ ледяной калориметръ, 
выдЪлили въ течене часа 2,085 калорий. Отеюда сл$дуеть что 1 
граммъ бромистаго радя выдЪфляеть въ часъ 61,15 калорй, а 
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такъ какъ атомный вЪсъ радя 225, то | граммъ чистаго радйя 
долженъ выдЪзлить въ течеше часа 113,3 калорий. Отсюда не 
трудно вычислить, что 51/, килограммовъ рая должны дать такое 
же количество теплоты, сколько даетъ одна лошадиная сила. 


371. Атмосферное электричество !). Многочисленными наблю 
ден1ями въ различныхъ мЪетахъ земного шара было доказано, чт 
при нормальныхъ условяхъ въ ясную погоду надъ поверхностью 
земного шара существуетъ электрическое поле, еквипотеншальныя 
поверхности котораго идутъ параллельно поверхности земли, при 
чемъ величина потенщала возрастаеть съ высотой. Проводящая 
же кора земли является отрицательно заряженнымъ т$ломъ. На- 
блюденя съ воздушнаго шара показали, что въ атмосферЪ нахо- 
дится свободное положительное электричество, при чемъ количе- 
ства атмосфернаго положительнаго и заключающагося въ землЪ 
отрицательнаго электричествъь взаимно компенсируются, такъ что 
со стороны земля является какъ бы незаряженнымъь тфломъ. По 
$ 341 воздухъ всегда обладаеть н%которой электропроволностью, 
вел$дстве чего электрическое поле земли стремится все время 
выравниться. Но опытъ показываетъ, что оно все же сохраняется, 
несмотря на постоянный потокъ электричества. Наши современ- 
ныя знан!я о природ электропроводности газа позволяютъ намъ 
дать удовлетворительное объяснен1е какъ этому, такъ и цфлому 
ряду другихъ явленй, наблюдаемыхъ въ атмосферномъ электри- 
ческомъ полЪ. 

Электропроводность воздуха обязана своимъ происхожденемъ 
слабой радлоактивносети какъ самого воздуха, такъ и другихъ 
тфлъ, съ которыми онъ соприкасается. Большая подвижность 
отрицательныхъ 1оновъ, которая имфеть м$ето боле или менЪе 
во воБхъ случаяхъ проводимости газа, являстся причиной того, 
что на твердыя тфла попадаетъ больше отрицательныхъ, чЪмъ 
положительныхъ Тоновъ, велЪдетве чего они прюбрЪталотъ слабый 
отрицательный зарядъ. Это будетъ происходить до тЬхъ поръ, 
нока, полученный т$ломъ отрипательный зарядъ пе уничтожить 


1) Обь втомъ смотри №. Юлног. Чъег Фе газете ао Фе Севеё»е ет 
АтозрВят15елен Веки 5е (УПепег Вече е 93, 222, 1886) и ИП. Сены, 
ОБег @е Апуепапии ег ГеБге уоп 4сп Савопев ац? @е Егвевепаптоеп Чег 


э_поврНагвенен Шеки, Уоггае сен. аоЁ 9. 73 Уетз. Пелцвев. МабагЕ. 
ц. Агие шт ПашЬатя 1901. 
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кальн5йшаго получен1я тфломъ отрицательныхъ частицъ, а вмфеть 
зъ тмъ и преобладаня надъ положительными частицами. То же 
самое происходить на поверхности земли. Она заряжается отрица- 
тельно преимущественно при уменьшенш барометрическаго давле- 
н1я благодаря опуеканио изъ верхнихъ слоевъ слабо 1онизирован- 
наго воздуха велЪдстые преобладамя попадающихъ на землю 
отрицательныхъ частицъ. Такое получен е землей отрицательнаго 
электричества преимущественно бываетъ въ тЪхъ м5етахъ, глЪ 
поле земного заряда мало, какъ, напримфръ, въ глубокихъ доли- 
нахъ или внутри лЪса. На вершинахъ же горъ электрическое поле 
земли сравнительно велико; тамъ отрицательныя частицы совер- 
шенно не попадаютъ на землю, положительныя же, притягиваясь 
поверхностью земли компенсируютъ ея отрицательный зарядъ. 
Такимъ образомъь въ земной атмосфер происходить сл5дующее: 
радлоактивность воздуха вызываеть все время образоване 1оновъ. 
Отрицательные 1оны проникаютъ въ землю въ долинахъ и лЪсахъ, 
отдавая ей отрицательное электричество, которое по закону распре- 
длен1я электрической плотности ($ 24) и вел$детве проводимости 
земной коры, концентрируется на вершинахъ горъ. Образующееся 
благодаря этому около горъ сильное поле дЪйствуетъ на положи- 
тельные 1оны, которые начиналтъ быетро двигаться по натравле- 
нИо къ горамъ. Этимъ объясняетея присутетве положительно за 
ряженныхъ массъ въ воздухЪ около горныхъ вершинъ. 


Какъ намъ уже изв$стно, 1оны обладаюотъ свойствомъ конден- 
сировать водяные пары; поэтому при образовани тумана, около 
’каждаго 1она образустея водяная капелька. 'Гочно такъ же, когла 
тоны двигаются внутри тумана, къ нимъ пристаютъ частицы воды, 
велЪдетв!е чего происходитъ увеличеше ихъ массы, а вмфетЬ съ 
тЪмъ и значительное уменьшеню ихъ подвижности. Поэтому когда 
вблизи отъ поверхности земли образуется туманъ, онъ задержи- 
‚ваетъ воБ паправляющяся къ земл$ положительныя частицы, воз- 
духъ между поверхностью земли и туманомъ становится бЪденъ 
тонами и ого проводимость в этомъ случа .бываетъ очень мала. 
ВелБдетве этого же положительно заряженный слой облаковъ 
является причиной сильнаго возрасталия величины паленя потен- 
щала надъ поверхностью земли. Это явлее можетъ быть посто- 
янно наблюдаемо, &а въ связи съ пимь стоить тоть фактъ, что 
вообще электропроводность атмосфернаго воздуха тЪмъ больше, 
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чБмъ прозрачнЪе онъ, т.-е. ч6мъ меньше въ немъ находится взвф- 
шенныхЪъ частицъ тумана и пыли. 

Сильное электрическое напряжен!, наступающее при грозЪ, 
объясняетея тБмъ, что большое количество заряженныхъ пузырь- 
ковъ тумана еосдиняются въ каплю и все заключающееся въ нихъ 
электричество сразу концентрируется на сравнительно очень малой 
поверхности капля. 


375. Вольтова дуга. Если съ борнами 60-вольтовой динамо- 
машины или аккумуляторной батареи съ малымъ внутреннимъ 
сопротивленемъ соединить два угольныхъ стержня, то при со- 
прикосновеши ихъ концы будутъ очень сильно нагрЪфваться. Если 
затфмъ начать понемногу раздвигать эти угли, то между ними 
возникаетъ ярко свфтящаяся дуга. Она образуется разрядомъ 
большихъ количествъ электричества черезъ газъ, который при 
‚этомъ чрезвычайно сильно нагр$вается. Точно также нагрЪва- 
ются и концы угольныхъ стержней, и при этомъ положительный 
уголь больше (около 3500%), чБмъ отрицательный (около 27009). 
Яркая Вольтова дига, образующаяся такимъ образомъ, излучается 
главнымъ образомъ положительнымъ углемъ. Эту дугу можно 
‘окрашивать, пропитывая угли солями, при чемъ увеличивается 
также и сила свфта. Такого рода окрашаване примфняется въ 
очень распространенныхъ теперь лампахъ Бремера. 

При гор$нш на концЪ положительнаго угля образуетея углубле- 
ню въ видЪ кратера, отрицательный же уголь заостряется. Про- 
исхождеше вольтовой дуги очень сложное, но при этомъ оказы- 
вается много сходства съ другими явленями разрядовъ въ газахъ. 
Такъ, напримБръ, измфнен!е потенщала имЪетъ совершенно тожде- 
ственный характеръ, такъ что паден!е потеншала наиболЪе велико 
около углей, при чемъ у положительнаго больше, чЪмъ у отрица- 
чельнаго, въ пространств же между ними оно мало. 


ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ. 


Термоэлектричество. Термо- и гальваномагнитное явленге. 
Пиро- и п!эзоэлектричество. 


376. Явлен1е Пельтье. Если спаять между собой концами 
два стержня изъ висмута и сурьмы и черезъ полученный такимъ 
образомъ сложный стержень пропустить электрическй токъ, то 
мъето спая будотъ охлаждаться или нагрЪвалться, смотря по тому, 
идетъ ли токъ отъ висмута къ сурьмЪ или наоборотъ. Такое из- 
мБнене температуры въ мфстЪ соедине- 
ня двухъ различныхъ металловъ назы- 
вается по имени изсл5дователя его явле- 
наемъ Пельтье. Это явлеве, которое: 
особенно сильно сказывается при со- 
единени висмута и сурьмы, можно не- 
посредственно демонстрировать при по- 
моши воздушнаго термометра. Для то- 
го, чтобы при этомъ исключить вляне 
Джаулевекой теплоты, употребляютъ 
спещальный дифферепщальный приборъ 
(рис. 272). Онъ соетоить изъ двухъ 
одинаковыхъ шаровъ, соединенныхъ 
тонкой трубкой съ жидкостью, въ ко- 
торые вставлены одинаковые стержни 
изъ виемута и сурьмы такъ, что мЪ. 
ето спая находится внутри шара. ели 
теперь черезъ эти сторжни пропустить одинъ и тоть же токъ, но 
такимъ образомъ, чтобы въ одномъ изъ шаровъ опъ мелъ отъ 
висмута, кл, сурьмЪ, & въ другомъ наобороть, то по измненно уровня 
жидкаго указателя въ трубкф ‚можно убЪдиться, что въ одномъ 


Гис. 212. 


изъ нихь произошло охлаждеше, а въ другомъ нагрБваше мЪота 
счая. 

377. Термотокъ. Еели нагрЬть мЪБето спая стержня, состоя- 
щаго изъ сурьмы и висмута, друйе же концы его соединить про- 
водникомъ, то въ проводникБ и стержнЪ появится токъ, текушщй 
черезь мЪето нагр$ва отъ виемута къ сурьмЪ. Этоть токъ, 
открытый Зеебекомь, называется тер. иорлектрическилюь токомь 
или просто тер.мотокомъ. Для демонстраши этого явлешя употре- 
бляетея приборъ, изображенный на рис. 273, состояний изъ спаян- 
ныхъ по конпамъ прямого стержня изъ сурьмы и дважды согну- 
той пластинки висмута. Посредин$ между этими металлами помЪ- 
шается на острее магнитная стрЪл- 
ка, которая при нагрвани одно - 
го изь спаевъ отклоняется, ука- 
зывая такимъ образомъ на при- 
сутете термотока. Въ такой 
цфии. состоящей изъ висмута и 
сурьмы, при разницВ температуръ 
снаевъ на 1*, получается электро- 
движущая сила приблизительно въ 
0,0001 вольтъ. 

Термотокь бываетъ всегда на- 
правленъ такъ, что вызываемое 
имъ явлене Пельтье стремится 
выравнить разницу температуръ 
спаевъ. Такимъ образомъ, когда Рис. 973. 
одинъ спай бываетъ нагрЪтъ, то 
термотокъ стремится его охладить. Это правило очень похоже на 
законъ Ленца (5 155) и, какъ и онъ, основано на принципЪ со- 
хранен1я энерги. Въ самомъ ДЪлЛЬ, сслибы термотокъ былъ на- 
правленъ въ противоположную сторону, то небольшая существую- 
щая разность температуръ велдетв!е явлен1я Пельтье пачала бы 
возраетать, и вм$етБ съ ней началъ бы возрастать все время и 
термотокъ. 'Гакимъ образомь, сохраняя постоянную температуру 
одного спая, можно было бы небольшой затратой энерми, будь 
то электрическая или тепловая, постоянно получать теплоту, т.-е. 
изъ ничего производить энергио и устроить такимъ образомъ рег- 
рейиии торНе. 
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Такимъ образомъ въ нагрЪтомъ спаЪ происходить поглощене 
тепла, въ болБе же холодномъ—выдфлене. Послфдное при этомъ 
всегда меньше. Такимъ образомъ здЪсь вообще происходить нотеря 
тепловой энерми, которая эквивалентна онерг!и термотока. 

ДвЪ спаянныя своими концами проволоки изъ различныхъ ме- 
талловъ образуютъ тер.моэлеиенть, который можетъ быть упо- 
требляемъ для изм$рен!я температуръ. Смотря по точности, съ 
которой хотятъ производить эти измБрешя, и по высотЪ, изм5ряе- 
мой температуры, выбираютъ различные металлы для проволокъ 
термоёлемента. Такъ для высокихъ температуръ (до 15006) поль-. 
зуются термоэлементомъ Лешателье, состоящимъ изъ одной плати- 


Рис. 274. 


новой проволоки и другой изъ сплава платины и родя. Большое. 
примБнене имфетъ также ‘гермоэлементь изъ желЪза и константана. 
Этотъ послфдый для разности темиературъ спасвъ въ 15 даетъ 
э. д. с. въ 0,000053 вольтъ=53 микровольтъ. 

Общая электродвижущая сила на концахъ проводника, соста- 
вленнаго изъ цзлаго ряда отдЪльпыхъ, сдБланныхъ изъ различ- 
ныхЪ металловъ, частей, равна суммЪ вефхъ отдЪльныхъ олектро- 
движущихъ силъ въ м$етахъ соединешй. Поэтому для большаго 
эффекта, сосдиняютъ послБдовательно нЪеколько термоэлементовъ, 
устраивая ‘такъ- пазываемый терлюэлектричеснй столбикъ. На 
рис. 274 изображена тоермоэлектрическая батарея, дающая силь- 


ный токъ, которую можно употреблять для заряженя аккумуля- 
торовъ. 

По евоимъ термоэлектрическимъ свойствамъ металлы распола- 
гаютея въ рядъ такимъ образомъ, что два металла, напболЪе уда- 
ленные другъ отъ друга, даютъ и большую электродвижущую силу. 
Этоть рядъ для изкоторыхъ металловъ по Зеебеку мы приводимъ 
здЪеь: | 


-- Сурьма 
УЖелЪзо оно Сота 
Цинкъ к ‹.. . ОН, .. 
ореро С Г. 
олото м ю.. 
Олово м ТА л> ми 
Свиноцъ ии 
Ртуть 
М$ль 
Платина, 

— Виемутъ. 


Этоть рядъ при недостаточно хорошей очисткВ металловъ 
можетъ измфниться, такъ какъ примЪфси часто сильно вмяютъ на 
силу термотока. 


318. Явлетя въ висмут. Совершенно особыми термическими 
и электромагнитными свойствами отличается висмуть, при чемъ эти 
его свойства сильно измфняются въ магнитномъ полф. Друге 
металлы также отчасти обладаютъ по крайней мЪ$р$ н$Ъкоторыми 
изъ вышеуказанныхъ свойствъ и между ними особенно сурьма. 
Но, однако, дЪйстве магнитнаго поля на эти металлы несравненно 
слабфе чЪмъ на висмутъ. Эти явленя указываютъ на чрезвычайно 
сильное сходство между электрическими и тепловыми токами. По- 
этому приходятъ къ убфжденю, что природа токовъ теплоты и 
олектричества одна и та же, и именно они вызываются движе- 
немъ олектроповъ въ металлахъ. Па это движеше въ висмут$ 
оказываетъ сильное вллянНе магнитное поле. Но эта теоря нахо- 
дится только въ самомь зародыш. Легко наблюдаемыя явлен1я 
такого рода въ висмут будуть селБдующя: 

По прямоугольной висмутовой пластинкЪ (рис. 275) течетъ или 
электричесый токъ | или тепловой токъ 3 по направлемю отъ 1 
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кь П; при этомъ пластинка можетъ быть помфщена на магнитное 
поле силы Н, лиши индукщи котораго периендикулярны къ плос- 
кости пластинки и паправлены по стрфлкЪ И. 


[. Явлене Холя (На) (первичный элоктричесый токъ). Если 
А и В дв$ эквипотенщальныя точки, т.-е. тая точки, которыя 
при существовани тока [ имфютъ одинъ и тотъ же потенщалъ, 
то, какъ только возбуждается магнитное поле Н, между ними воз- 
никаетъь разность потеншаловъ. Электродвижущая сила при этомъ 
будетъ направлена отъ В къ А, т.-е. потенщшалъ у В повышается, 
у А понйжается. Лвлеше Холя можно разематривать такъ же, какъ 
поворачиване лиши равнаго потенщала по стрЪлкЪ часовъ. Точно 
такое же явлеше происходитт, когда по пластинк5 течетъ тепло- 
вой токъ, такъ называемое 
11. Явлене „/едюка (первичный 
тепловой токъ). Магнитное поле вызы- 
ваетъ поворачиване изотермъ (линй 
одинаковой температуры), такъ что въ 
точкахъ А и В, лежащихъ при отеут- 
стыи поля на одной изотермЪ, нпоя- 
вляется въ магнитномъь полЪ разность 
температуръ. 
Оба эти явлешя, т.-е. величины 
возникающей между А и В разности 
Рис. 915. потенщаловъ и температуръ, пропорщ- 
ональны силЪ поля Н, затБмъ пропор- 
шональны сил электрическаго и теплового токовъ и обратно 
пропоршональны толщин 9 пластинки, Такимъ образомъ явлеше 
Холя можеть быть выражено такъ: 


- 


. | 
Е=ВЦ. у? 


глЪ В постоянная явленя Холя для соотв5тетвующихь металловъ. 

ГП. Термомаенитиное попервчное явлене (Ггапуоетущерей4) 
(первичный тепловой токъ). Когда по иластинкб течетъ тепловой 
токъ въ присутетви магнитнаго поля, образуется поперечная 
электрическая разность потеншаловъ между А и В. Эта разность 
возрастаетъ съ силою магнитнаго поля и пропоршональна разетоя- 
НЮ В между точками Л и В, а также величинЪ паденя темпера- 
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туры на единицу длины въ этомъ мЪетЪ д. Поэтому это явлене 
можетъ быть выражено такой формулой: 


Е—=0. НЗ, 


глЪ ©® постоянная, но которая можетъ еще зависть отъ Н. Ана- 
логично этому явленпо существуетъ также 


4У. Поперечная разность температурь (первичный электри- 
чесюй токъ). Когда по пластинкЪ течетъ электричесый токъ и 
существуетъь магнитное поле, перпендикулярное къ пластинкЪ, 
между точками А и В возникаетъ разность температуръ. 

Два лальнфйшихь явлешя въ висмут, удобныя для наблюде- 
шя, указываютъ на взаимную аналог1ю электрическаго и теплового 
ТоковЪ. 

7. 1[з3.мъьненее олектропроводности въ магнитном поль. 
Магнитное поле является причиной возрастаня сопротивленйя 
висмута. Это явлене можно разематривать такъ, что между двумя 
точками, лежащими на лини тока, возникаетъь противоположно 
направленная электродвижущая сила, вызванная самимъ же токомъ. 
Это измЪнеше сопротивленя есть функшя силы поля и изм$няется 
съ температурой (ем. также 5 184). 

ТГ. Изиюнене теплопроводности въ магнитномь поль. Въ 
магнитномъ полБ теплопроводность висмута уменьшается, что 
можно разематривать такъ же возникновешемъ противоноложно 
направленной разности температуръ по направлению теплового тока. 

ГМ. Термомаенитное зродольное явленае (первичный тепловой 
токъ). Точно также по направлению теплового тока при возбужде- 
ни магнитнаго поля возникаетъ электродвижущая сила, которая 
направлена обратно тепловому току 1). 


319. Пироэлектричество Шэзоэлектричество. Гемиморфные 
кристаллы, т.-е. тайе, которые обладаютъ несимметрей при обра- 
зовани концовъ кристаллографической оси, обладаютъ особымъ 
свойствомъ электризоваться при нагрфвани, при чемъ концы этой 
оси заряжаются противоположными электричествами. Если разря- 
дить такой нагрЪтый кристаллъ при помощи иламени и зат$мъ 


охлаждать, то концы оси наолектризуютея въ противоположномъ 
к. № 
1) Авторъ тщетно старался найти аналогичное явлеще, т.-е. образоваше 
разности температур по направленю тока въ виемутовой илаетинк®, по 
которой течетъ первичный электрическй токъ. 
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направлении. Рикке предполагаетъ, что пироэлектрический кристалл 
постоянно электрически поляризованъ и что величина этой 
поляризами сеть функшя температуры. Вообще же кристаллъ не 
бываетъ снаружи наэлектризованъ велЪдетве небольшой электро- 
проволности поверхностнаго слоя. ПримБромъ пироэлектрическихт 
кристалловъ могутъ служить турмалинъ и кварцъ. То же самое 
дЪйстве, какъ и изм$нене темперагуры. вызываетъ ипзм$нене 
давлен1я на кристаллъ. (Шэзоэлектричество). 
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густа того же года. М. 1906 г. Цъна 10 к. 

А. И. Герценъ. Къ развито революцюонныхъ пдей въ Росеш. Москва. 
1906 г. Цзна 50 к. 

Бебель. Женщина и сощализмъ. Полный переводъ есь послЪдняго 
'вмецкаго издан1я. М. 1906 г. Цвна 1 р 

Процессъ 193-хъ. М. 1906 г. Цна Тр. 

Процессъ 50-ти. М. 1906 г. Цъна 1 р. 

Симагинъ. ОтвЪтотвенность министровъ. М. 1906 г. ЦБна 10 к. 

Хроника соц1алистическаго движен1я. \[. 1906 г. ЦБна Тр. 50 к. 

Тунь. Исторя революдюнныхъ движен! въ Росаи. Москва. 1906 г. 
Цзна 35 к. 

Ольшевскай. Бюрократя. М. 1906 г. ЦЪна 1 р. 50 к. 

Науманъ. Демократя и императорская власть. Цна 1 р. 50 к. 

К. Диль Соцализмъ, Коммунизмъ и Анархизмъ. Полный переводл, съ 
нзм. изд, М. 19071 г. Цна 75 к. 

Р%чи и 610граф1я участниковъ процесса 193-хъ и 50-ги. Цна 1 р. 

Дамашкэ. Земельная реформа. М 1907 г. ЦЪна 75 к. 

П. Луи. Рабочй и государство. М. 1907 г. ЦЪна 1 р. 15 к. 

Орландо. Принципы конституцоннаго государства. М. 1997 г. Цъна 
Гр. 50 к. 

И. И. Поповъ. Дума народныхъ надеждъ. М. 1907 г. Цъна $35 к. 

Викторъ СОбнинскй. Лътопись русской револющи. Выпускь 1-й. М. 
` 1907 г. Цна 1 р. 50 к. 

Викторъ Обниисюй. ЛъЪтонись русской револющи. Выцускъ 3-й. М. 
1907 г. Цна Ё р. 50 к. 

М. Штирнеръ. Единственный и его достояне, М. 1907 г. ЦЪна 15 к. 

Петрашевцы. Политическе процессы Николаевской эпохи, М. 1907 г. 
Цна 1 р. 

А. А. Лопуханъ. Изъ итоговъ служебнаго опыта, М. 1907 г. 2-е Издане. 
Цна 50 к. 


П отдЪлЪъ. 


Научная библотека. 


Л-ръь Котикъ. Эманащя психо-физической энергии. М. 1907 г. ЦВна 60 к. 

А. Риги. Современная теорля физическихъ явлейЙ (радоактивность, 
юны, электроны). М. 1906 г. ЦЪна 80 к. 

Э. Жаваль. Среди слЬпыхЪъ. Практическе совЪты для лицъ, потеряв- 
шихЪъ зръше. Переводъь Г. Г. Оршанскаго. М. 1905 г. Цна 60 к. 

В. Оствальдъ. [Школа хим, общая часть, переводъ ПШвг. Раковекаго. 
М. 1904 г. Цна Тр 

В. Оствальдъ. Школа химии. Вторая часть. М. 1905 г. ЦЪна 1 р. 

Сельско-хозяйственный авализь. Составили: пр. Сельско-хозяйственнаго 
нетитута ДемьяНовъ, ассистенты Виноградовь и Пгоровъ. 1-я часть. М. 
1907 г. Цна 2 р. 


Ш отд лЪ. 


Библютека художественной литературы. 


А. Н. Радищевъ. Полное собран!е сочинений, т. 1-ый Ц%фва 2 р. 

А. М. Радищевъ. Полное собран!е сочинен!й, т, 2-ый Цзна 2 р. 50 к. 

Князь С. Д. Урусовъ. Записки губернатора. М. 1907 г. Цъна 1 р. 50 к. 

Проф. Д. Овсянико-Куликовск1й. Истор1я русекой интеллигенции (Итоги 
художественнои литературы въ ХХ вЪкъ). 2-е издане. М. 1997 г. ЦЪна 
1 р. 50 к. | 

Проф. Д. Н. Овсянико-Куликовскай. Пстор!я русской интеллигенщи. 
Часть 2 ая Цзна 1 р. 50 к. 

Проф. Люблинсюй. Итоги современнаго искусства и литературы. М. 
1906 г. Цна 1 р. 50 к. 

Артуръ Шницлеръ. Полное собрав!е сочиневй. томъ 1, съ портретомъ 
автора и критической статьей Г. Брандеса. М. 1906 г. ЦЪна 1 р. 

Содержанае: Сказка, драма. Смерть, новелла.— Мгновен1е жизни, 
драма.—Ленщина съ кинжаломъ, драма.— Послъдв1я маски, драма. — 
Литература, комедля. 

Артуръ Шницлеръ. Полное собран1е сочинений, томъ П. 2-е издане. 
М. 1506 г. Цна Ёр. 

Содержание: Завъщане, драма.—Поручикъ Густель, новелла, — Ана- 
толь, далоги.— Роковой вопросъ. Рождественск!й подарокъ. Эпизодъ. 
Сувениръ. Прощальный ужинъ. Агон!я. Утро Анатоля передъ свадь- 
бой. Жена философа. ПослЪднее свидане. Бенефист. ЦвЪты. Мертвые 
молчатЪ, 

Артуръ Шниплеръ. Полное собран!е сочиненй, т. Ш. 2-е издан!е. М. 
1907 г. Цвна 1 р. 50 к. 

Содержане: Трилот!я: Парацельсъ. Подруга. Зеленый попугай. По- 
крывало Беатриче. Одинокой тропой. 

Артуръ Шницлеръ. Полное собран1е сочинешй, т. ГУ. 2-е издаше. М. 
1907 г. Цна 1 р. 

Содержае; Верта Гарланъ. Храбрый Касьянъ. Канунъ Новаго года. 

Общая добыча. 
Артуръ Шницлеръ. Полное собран!е сочинений, т. \. М. 1906 г. ЦВна 
1 руб. 
Содержаше: Забава, драма. Интермеццо, драма. Разсказы. 
Артурь Шницлеръ. М. 1899 г. ЦЪна 50 к. 

Содержане: Забава, драма въ 3-хъ дВйстмяхъ, переводъ В. М. 
Саблина. 

Артуръ Шницлеръ. М. 1904 г. ЦЪна 50 к. 

Содержанле: Общая добыча (Пощечива), драма вт, 3-хъ дзйствяхъ, 
переводъ Н. Е. Эфроса. 

Морисъ Метерлинкъ. Полное собран!е сочиненй, т. Г. Драмы, съ пор- 
третомъ и предисловемъ автора. 2-е издаше. М. 1907 г. ЦЪна | р. 

Содержанще: Принцесса Маленъ. Вторжеше смерти. Аглавена и Сели- 
зета. Слъцые. Арана и Синяя борода. шп гиг. 

Морисъ Метерлинкъ. Полное собраше сочинешй, томъ П. 2-е издане. 
М. 1507 г. Цъиа Тр. 50 к. 

(одержане: Драмы: Пеллеасъ и Мелизапда. Смерть Тентажиля. Ал- 
лалина и Паломидъ. Семь принцесст,. Сестра Веатриса. Монна Ванна. 
Жуазель. 

Морисъ Метерлинкъ. Полное собран сочипетй, томъ ШГ. М. 1905 г. 
ЦЪна 1 р. 

(‘одерканле: Сокровище смиренныхъ, Мудрость и Судьба. 

Морисъ Метерлинкъ. Полное собраше сочиненй, томъ У, М. 1905 г. 
ЦЪна 1 р. 50 к. 


Содержан:е: Сокровенный храмъ. Правосудие. Эволющя тайны. Цар- 
ство матери, Прошлое. Счастье. Будущее. Жизнь пчелъ. 

Морис "Ибтерлинкт СлЪпые, драма. Переводт, В. М. Саблина. Рисунки 
и заставки В. Я. Суреньянцъ. М. 1905 г. ЦЪпа 15 к. 

Морисъ Метерлинкъ. Вторжене, драма. Переводъ В. М. Саблина. М. 
1905 г. Рисунки и заставки В. Я. Суреньянцъ. Цна 15 к. 

Морисъ Метерлинкъ. Внутри, драма. Переводтъ В. М. Саблина. М. 
1905 г. Рисунки и заставки В. Я. Суреньянцъ. Цзна 50 к. 

Морисъь Метерлинкъ. ДвЪзнадцать пЪфсенъ. Переводъ В. Чулкова. 00- 
ложка, рисунки заставки работы Дудлэ. Нумерованные экземпляры — 
5 р., ненумерованные 3 р. 

Ст. Пшибышевскай. Полное собран1е созчиненй, томъ Т. Съ предисло- 
вемъ автора и его портретомъ. М. 1905 г. Цна 1 р. 15 к. 

Содержанае: Поэмы (Аметисты въ долинЪ слезъ. Въ часъ чуда. 
Городъ смерти). [пиг‘о1ро. Рапеодя 1. ЕргрзуеШаюпт. Рацеодя 2. СвЪт- 
лыя ночи, Рапсодя 3. У моря. Сарю 015501. 

Ст. Пшибышевскй. Полное собрав!е сочиненй, томъ П. Съ предиело- 
вемъ автора. М. 1905 г. ЦЪна 1 р. 50 к. 

Содержанзе: Сыны земли. (Маляр1я. Сумерки. Оита ТЬще). 

Ст. Ишибышевскй. Полное собраше сочинешй, т. Ш. Съ портретомъь 
автора. М. 1905 г. ЦЪна 2 р. 

Содержане; Ното вар1епз. 


Ст. Ишибышевок1й. Полное собран!е сочиненй, т. 1\. Съ критической 
статьей автора „О драмЪ и сценЪ“. М. 1905 г. Цъна 2 р. 

Содержаняе: Драмы (Пляска любви и смерти. Золотое руно. Счастье. 
Мать. Гости. СнЪгЪ). 

Ст. Пшибышевсвклй. Полное собран!е сочиневй, томъ \№. Съ портретомъ 
автора. М. 1905 г. ЦЪна 1 р. 75 к. 

Содержане; ЁВритика (къ психологи индивидуума:  Шопенъ 
и Ницше. Ола Гансонъ. Путями души: Ветуплеше. Афоризмы и пре- 
люди. Эдвардъ Мунхъ. Густавъ Вигеландъ. Шопенъ. Пламенный. 
Памяти Юлия Словацкаго. Съ Куявскихъ полей). 

Ст. Шиибышевсвй. Полное собран1е сочиненй, т. УТ. М. 1906 г. 
Изна 2 р. 

Содержание: ДЪти сатаны. Бе ргоапа!$. 

Ст. Пиибышевсвай. Полное собран1е сочинений, т. УП. М. 1907 г. Цна 
тр. 20 к. 

Содержане: Заупокойная месса. Стихотворен1е въ прозЪ. ВЪчная 
сказка. 

Кнутъь Гамсунъ. Полное собран{е сочинений, томъ Г. ПовЪсти и разсказы. 
М. 1905 г. ЦЪна 1 р. 

Содержан: Рабы любви. Сынъ солнца. Закхей. По ту сторону оке- 
ана. Отъявленный плутъ. Отецъ и сынъ. Царица Савекая. Дама изъ 
Тиволи. Тайное горе, Кольцо. На улицЪ. Внъ Тру. Почтовая лошадь. 
Рождественская пирушка. Сочельникъ въ торной хижинВ. Шкиперъ 
Рейерсенъ. На отмели близъ Нью-Фаундленда. Парижске этюды. 
Кнутъ Гамсунъ. Полное собране сочиненй, томъ П. М. 1905 г. 

Цзна 1 р. 

Содерюеане: Редакторъ Линге. романъ. 

Кнутъ Гамсунъ. Полное собран! сочиненй, томъ Ш. 2-е издаше. М. 
1905 г. Цъна 1 р. 

Содержане: Голосъ жизни. Маленькя приключеня. (1. Страхъ 
смерти. 2. Уличная револющ. 3. Въ прери. 4. Привидьше. 5. Га- 
строль). Завоеватель. Виктория. 

Кнутъ Гамсунъ. Полное собране сочицен!, томтъ ТУ. ПовЪсти и раз- 
сказы. М. 1906г. Цна 1 р. | 

Содержанае: Голодъ,—романъ. У царскихъ вратъ, — драма въ 4-хЪ 
дъйствяхъ. 


<. . 

ЕКнуть Гамсунъ. Полное собран!е сочинен!й, томв \. Повзсти и раз- 

сказы. М. 1906 г. Цна 1 р. Ув. 

Содержане: Панъ,—романъ. Вечерняя заря, —драм@ ТАЛЬ, 
ствяхъ. \ д я 
Бнутъ Гамсунъ. Полное собране сочинений, т. У. М. 1907 г. ЦЗна 1 р. 

Содержаше: Въ сказочной странз. 

Енутъ Гамсунъ. Полное собранйе сочиненй, т. УП Цъна 1 р 

Содержане: Новь—романъ 
Кнутъ Гамсунъ. Полное собраше сочинен!й, т. УШ Цъна 1 р. 

(‘одержанг: Фантазеръ. Въ странЪ полумЪсяца, 

й Оскарь Уайльдъ. Полное собрание сочинен!Ш, томтъь Г. М. 1906 г. Цъна 

р. 50 к. 

Содержанае: Сказки и разсказы. 

Оскаръ Уайльдъ. Полное собран!е сочиневй, томъ Ц. 2-е излане. М. 
1907 г. Цна въ переплеть 2 р., безъ перепл.—1 р. 50 к. 

( одержанае: Портретъ Дорана Грея, романъ. 

й Оскаръ Уайльдъ. Полное собране сочинен!й, томъ Ш. М. 1900 г. Цна 

р. 50 к. 

Содержане: Сказки. Стихотворевя въ прозЪ: Саломея. Ре ргопаз 
(тюрьма). 

Оскаръ Уайльдъ. Полное собраве сочинен!й, т. ГУ. М. 1907 г. Цна 
1 р. 50 к. 

Содержане: Душа человЪка при сощализмЪ. ВЪеръ леди Уайндермерт.. 
Герцогиня Падуанская, 

Казимиръ Тетмайеръ. Сочинен!я, переводъ съ польскаго В. Тучанской. 
2-е издане. М. 1907 г. ЦЪна 1 р. 

Содержание: Стихотворен1я въ прозЪ. (Воспоминане. Судъ. Т%нь. 
Любовь. Роза. На Везуви. Горный мотылекъ. Надъ потокомъ. Счастье. 
Журавли. Ель. Къ женщинЪ. Тяжелое будущее. Къ смерти. За сте- 
клянной стЪной. Одна изъ сказокъ). Бездна. 

Казимиръ Тетмайеръ. Сочинен!я, т. 2-й, переводъ Л. Торскаго. М. 
1707 г. ЦЪва 1 р. 

Содержане: Револющя — драма. 

0. Мибро. Полное собран1е сочинений, т. 2-ой ЦЗна 1 р. 

Содержание: Садъ пытокъ—романъ. 

Авг. Стринбергъ. Кредиторы—трагикомед1я въ прозЪ. Переводъ В. М. 
Саблина. М. 1902 г. Цна 50 к. 

Германъ Зудерманъ. Да здравствуетъь жизнь! — Драма въ 5-ти дДВИ- 
стыяхъ. Переводъ, съ разрЪшен1я автора, В. М. Саблина. 2-е издан. 
№. 1902 г. ЦЪна 15 к. 

Гергартъ Гауптманъ. Эльга. Переводъ В. М. Саблина. ЦЪна 15 к. 

Гергарть Гауптманъ. Краспый пЪтухъ. Переводъ В. М. Саблина. 
№. 1901 г. Пфпа 60 к. 

Махсъ Гальбе. Потокъ, драма въ 3-хъь дъйстыяхъ, литографированное 
издаше для театровъ. Переводт, В. М. Саблина. М. 1904 г. Пъна 50 к. 

Генрикъ Ибсенъ. Женщина съ моря, драма въ 5-ти дЪъйстыяхъ. Пере- 
водъ В. М. Саблина. М. 1901 г. ЦЪна 40 к. 

Э. Лабишь и Делакуръ. Копилка, комед1я-шутка въ 5-ти дЪйств., перев. 
В. М. Саблина. М. 1902 г. Цъна 40 к. 

Роде. Гауптманъ и Ницше. Критически очеркъ. М. 1903 г. ЦЪна 40 к. 

Поль Эрвье Пессимизмъ и современный театръ. Критичесый очеркъ. 
М. 1902 г. Пзна 30 к. 

Треплевъ. Фактъ и возможность. Этюдъ о М. Горькомъ, съ портретомъ 
М. Горькаго. М. 1904 г. Цъна 30 к. 

Треплевъ. Молодое сознан!е, этюдъ о Вл. Г. Короленко, съ портретомъ 
В. Г. Короленко. М. 1904 г. Цъна 40 к. 

Треплевъ. Три этюда. М. 1904 г. ЦЪна 50.ку’ о > 

Содержаше: Радость земли. Механизы, отво от били 
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Георгий Чулковъ. Кремнистый путь, стихотворен!1я и поэмы. М. 1904 +. 
Цзна 1 р. 


Элленъ Вей. ВЪкъ ребенка. Первый полный переводъ Е. К.—М. 1906 г. 
ЦЗна.1 р. 50 к. 

Эллень Кей. Любовь и бракъ. М. 1907 г. ЦЪна 1 р. 50 к. 

Элленъ Кей. Очерки. М. 1907 г. ЦЪна 1 р. 


С. Выспянсв1й. Варшавянка—драма. Переводъ В. А. Высоцкаго. М. 
1906 г. ЦЪна 40 к. 

Японск1я сказки. Переводъ В. Ф. Коршъ. М. 1906 р. ЦЪна 40 к. 

Верентъ. Гнилушки—романъ. М. 1907 г. Цна 2 р. 

Танъ. Мужики въ дум. М. 1907 г. Цна 10 к. 

Тань. На тракту, М. 1907 г. ЦЗна 10 к. 

Танъ. Красное и черное. М. 1906 г. ЦФна 1 р. 


Печатаются и скоро псступятъ въ продажу: 


Ст. Пшибышевскай. Полное собран!е сочиненй, т. УШ. 
Лагерлефъ. Собран!е сочинен/й. 

А. Шнвицлеръ. Полное собран1е сочпненй, т. 6-й. 

М. Метерлинкъ. Полное собранле сочиневй, т. 5-Й. 


Поступили на складъ: 


Бр. Гримъ. Сказки и легенды въ переводз А. Оедорова- 

Давыдова. 2-е издаюме Уч. Ц. М. Н. Ц. одобрено въ средн. 

и низш. уч. зав. Тт. 1-Й и 2-й. ЦЪна за два тома 8 руо., 
въ колепкор. пер. 4 руб. 
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